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木研究は，地球環境問題となっている熱帯材合板からのコンクリート用型枠材の転換，
工場製品の導入や型枠工事，養生，表面仕上げなどの簡素化による現場施工の合理化，建
設廃材や仮設材の削減，ち密でひびわれが生じにくく，着色や模様化も可能な表層を設け
ることによるコンクリート構造物の耐久性や美観の向上，環境資源である天然、砂の保全や
産業副産物の有効利用などを目的とした高機能氷久埋設型枠の開発に関するものである 。
永久埋設型枠は，型枠としての機能後も取り外さずにコンクリ-ト構造部材の表層に埋
設し，構造物の耐久性を高めるもので，本研究では，連続繊維メッシュ補強材と水性ポリ
マーディスパージョン改質材などの比較的新しい素材やフエロニッケルスラグ砂などの副
産物をセメントモルタルに利用し，経済的で成形しやすく，高機能で汎用性に富む永久埋
設型枠製品を製造し，これを従来からの現場打ちコンクリートと複合化させた新しい工法
として定着させるための学術的な基礎資料を得るための実験を行って考察を加えているロ
実験では，様々なポリマーやメッシュおよび数種のセメントや骨材を使用したモルタル
の諸性状を調査するとともに，モルタルの加熱による促進養生効果，現場打ちコンクリー
卜と接合する面に色々な突起を設けたモルタルと現場打ちコンクリートとの一体性，モル
タル型枠を埋設した小型の鉄筋コンクリートはりの載荷性状などの検討を行っている 。
本研究より得られた結果を以下に要約する 。鉄筋コンクリート構造部材に埋設する永久
型枠には， SA系水性ポリマーディスパージョン，フェロニッケルスラグ砂，早強ポルトラ
ンドセメント，界面活性型消泡~J などを使用した高流動モルタルを，エポキシ樹脂による
熱圧合浸処理あるいはPA E系水性ポリマーディスパージョンによる簡便な浸漬乾燥処理を
施し，耐アルカリ性や結合力を高めたガラス繊維メッシュで補強するのが良い。これらの
材料を用いることで，モルタルの諸物性，耐久性，美観などが大きく改善される 。このよ
うなモルタルでは，湿潤養生後の乾燥養生で品質が向上 し，早期材齢での強度を改善する
には，長期強度や耐久性に一部問題があるものの，蒸気養生や熱乾燥養生などの促進養生
が有効となる。メッシュやモルタルの性状評価には，物性や耐久性などに関する従来の試
験に加えて走査電子顕微鏡観察などが有効となる。砕砂や砕石を埋込んだり，溝状や千鳥
状の凹凸を転写したり ，ワイヤブラシがけなどで接合面を処理したモルタル板をコンクリ
ートに埋設すると，接合商に 2面せん断応力や割裂引張応力が作用しても比較的高い耐力
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ポリマーセメントモルタルの埋設で，良好な一体性が確保でき，ひびわれ発生荷重が上昇
してひびわれ幅が抑制され， r曲げ耐力，せん断耐力および靭性の改善効果もある。
耐荷力，遮へい性，美観などに優れた連続繊維補強ポ リマーセメントモルタルは，永久
埋設型枠にとどまらず，補修 ・補強材，道路 ・高層建築付帯施設，修景材，貯蔵 ・遮へい
施設，各種の建設資材などにも適用可能となる。永久埋設型枠は，コストや製造法，建設
現場での組立てや接合などの技術，新たな設計法の確立など，実用化には解決すべき問題
も多く，その形式にも様々なものが考えられる。本研究と相前後して開発された個々に特
徴のあるいくつかの型枠が，世紀の事業である本州四国連絡橋などで試験施工されている
ように，永久埋設型枠工法は，注目されつつある建設技術であり，多方面で研究や施工の
実績を蓄積し，設計法や施工法が標準化されることを期待する。
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第 1章 序論
1. 1 研究の背長
総理IJrr-が全同の 18歳以上の手?を対象にした 1995-ii三2Jiの「科学技術と什.会に|到
する世論調査」で，有効同収数兄045人(同本68.i%) から得2られた「干|学技術が
今後貢献すべき分野J という項 f1の阿答(複数い|答 rlT)を，多いものから )1偵に卜ー
げると，①地球環境や円然環境の保全 (68%) ， Tエネルギーの開発やイf効利川
(62 %) ，③資源、の開発やリサイクノレ (58%) ， わ廃棄物の処.ffl・処分(f)7%) ， 
⑤防災や安全対策 (5'1 %) ， :雪 上~~ ・ 建築，交通 ・ 運 l愉，情報 ・ 泊 (ìf (.11 % ) 
⑦健康の維持 ・増進 (39%) ，③高齢者や身体防存行の生活の補助 (38%) ， 9' 
_[場での'*-産活動 (33%) ，⑩食料(農林水産物)の生産 (30%) ， {白家 'J工の文;
援や衣食住の充実 (19%) ，⑫その他(2 %) ，⑬とくにない(L %) ，および
⑪わからない(6 %)であった 1}。 この結果では，阪神 ・淡路大長災 1[(後であり，
防災や友全対策の関心度が高いにかかわらず，環境保全への注目度が故も r向く，
ついで省資源 ・省エネノレギーやリサイクル，さらに生活や労働に対する交全性ヰ
快適性を期待していることがわかる。 このように，同氏の関心が非常に向い環境
問題については，科学技術を担う研究機関や産業界における最大の課題といえる。
近年の顕著な環境破壊は，イギリスでの産業革命期に始まるとされ，わが同で
も第二次大戦後の高度成長期に大きな傷痕を傑々な形で各地に残した j宅業公芹や
交通公害などの訴訟を初めとする諸問題が今でも新聞紙 r_Iこ登場するが，近年は，
温暖化，オゾンホール，海洋汚染，砂漠化，酸性雨などに代去されるように，地
球規模で議論される 問題にまで発展している c 1992年にリオ ・デジャネイロで開
催された環境と開発に関する国連会議(地球サミット)では， r原境と 開発に関
するリオ宣言j や「アジェンダ21J が採択され，わが同でも ， 1993{ドに「探- 境 )l~
本法Jが制定されて「アジュンダ21/n本政府Jが発表された 2}。
温暖化については 3) ，J PCC (気候変動に関する政府間パネノレ)で，イiNl，イi炭，
~などの燃焼によって念、増している混宅効果のある炭隊ガスと逆作用のあるエア
ロゾルとの関係，大気と海洋を循環する炭素量の計算など， III~ 界の~~ -線科'下者
による最新情報に基づき， 1995年に「人間の活動が原閃で，地球が蹴暖化しつつ
ある J と判断し， iすでに r存態、は進行しつつあるJ と件計を発している 内 「ばっ
・高温，海面上昇，台風K大化などの気象災??，病虫7I?などが懸念されている制
空効果ガスには， 二階化炭素，メタン，アロンなどがあり，これら 3縄の温暖化
〈の'奇 Ij-J，t ~よ J99ï.イドの riJ，~ 1i で各々 6 /1% ， 19% および 10% といわれ，最もr'~'l し 1 炭酸
ブjスH，199i.-Q二の凋伐で人知が消費する化イ1;燃料によって年間約61億 t (炭素換
算)排出されている 大気q1の炭椴ガス濃度は， 18世紀主で280ppm弱で公定して
いたが，別府では3:iOppm強に主で念、期している 白 主た，炭酸ガスは，陀 l二地物，
~I'( 物プランクトン，イくなどに吸収されるが，人 L衛 hl観測データによる調作で，
人!日Jrl月1!)Jの彩粋がILじる riljには+FrHj 618億 t あった刷物の炭酸ガス同定位が，~
{I: では 191 低 1 となうており，減少分の大加分となる 99{怠 1 が熱伊~: r4~ 林 の損失に
Lるものであるとの指摘もある 1997 {T二jくには，地球温暖化防止条約第 3同締約
!司会議が J;~ 都で聞かれることも決主っている
この Lうな It界情勢のqlで，わが同が東南アジアから製品あるいはj京木として
大位輸入している合板明枠に適する熱桔:糾 は，安価で年 I愉や節がなく，強度があ
り，コンクリートの硬化不良や着色などの弊完のないフタパガキ科ラワン類の12
大広14樹だが，成長が遅くて伐採対象となる l直径50cm以上の巨木は 6本/ha程度
しか生育せず， fT稀も難しいために商川的値林も確立されていないい7) E 熱都地
域は，現イ正急速に開発している悶が多く s 経済発展や人口駒大により，これらの
商業川糾や燃料川j薪炭材の切り 1¥し，農耕地や放牧地の開発，鉱物などの資源採
取，交通網の整備などが進み，熱搭雨林が激減して，生態系異変，砂漠化， ヒ壌
流IiI， ib，l暖化などの環境問題に発展しているとの指摘がある 8- 1 0)。
地球ぷ I{Û の約 7% にすぎない奏~~鼎:林では，年間 7-----9t / haの炭素 I~ 定能力がある
といわれているが，年IBJ約 1800力llaとされる I面積の減少により，炭素の貯蔵源か
ら州本や [:1袋からの放1¥初日に変わるばかりでなく，地球上の 50%以 tが生存する
/l~ 物干1fT の危機にも |矧 /j- する c ラソン矧の産地である東南アジアでは，園内産業の
振興を tn的に，九人ーの輸1¥がインドネシアで 1985+1':， 同マレーシアで L97兄年，
サソラクで 1980年，フィリピンで 1986{ド，パプアニューギニアで 1980年 に禁止さ
れ，インドネシアでは Ir~~ 符 50cmに満たない樹木の伐採の禁止や製材品の輸出規制
も行われているが，熱丹; 林の減少は確実に進行している。
欧米では，地授が少ないこと，敗牧や燃料などのために大規模な森林伐採を過
去に経験したこと，良質のイ~-材が豊百でコンクリートの歴史も辰いことなどから，
従来からィ;造建築が多く，プレハプ・プレキャスト化，針葉樹型枠の手IJハ!なども
進んでおり，熱，j作材合仮の利用で突出した状況にあるわが国は，凶際奏~~'fW木材機
関や Ilt界銀fJによって過剰伐係が指摘され始めてから，消費国，産山国および第
三凶の間に芯凡の十IJi主はあるが，第三|判に該吋する欧米をr心として国際的な非
難を治びている 。
1990年代初頭における世界全体の熱部材伐採量は約 1-1億mJ/年で，総I愉山 量が
約5000刀im3 / 1-F:'，わが[叫が合板，丸太，製材，チップなどとして輸入する量は約
1500万m3/ 年で|て木・建築用のコンパネと 1予ばれる 1imml京以 1-_の合板が と100万 13
/年強で，これは約 2iO万1II3/ 年の明仲川と 200万1九/作品jの佐官mとからなっ
ている 。熱幣材伐採量に r_Jiめる合紋型枠の比率l'J体は小さいが. !R 1判アジアの限
られた地域から，数卜作にわたってラソン知を切り 1¥し‘ I0 !1l1 ~こ満たない転Jtj ペ
短期間のうちに廃棄焼却されるため， とくに刑判ーへの41:燥が集"1して いる
主た， G.I¥TT (関税貿易-般協定)における 199~3年のウルグアイ ・ ラウンド で は，
「貿易の技術的防宵に関する協定Jが最終合芯されたが，公共・h-業;こも rji場|間以
が>1をめられ，入札・契約制度の改革推進や海外企業の参入対策が検討されている
この， GATTでも「貿易と環境に関する作業部会 j が設iRされ，貿易と環境との I，lj
止ーを探っている ll jD 
国内においては，対外貿易不均衡の是正と 1990年をピークとしたバノル経済出
身長の不況対策として， 1995年度からの 10年間に総額 630兆川の公jt投資を行つ v戸
社会資本の充実を謀る新公共投資基本計|向jを199・1年に策定した 121D このJトIrhjで
は，木{私的な高齢化社会をrdJ近;こ腔えて，この期間jに[司や地域における新幹線 ・
高速道路・情報通信インフラや環境・福祉・文化機能に係わる什会資本 λ トンク
の整備に主眼が置かれているが，高齢化に加えて， 7.00兆円を催に越える l<Ju¥発
行残高をもっ不健全な財政， ] 995年の阪神 ・淡路大震災の復興なども合めた既存
物の史新維持補修投資の増加，安定期iに人った経済活動，多品挿少 fik/I-:l定への社
会ニーズの変革などを考えると，この計|両後の新規土I設事業への公共投資の iljru' 
は期待できず，ゆたかな生活を支える「くにづくり Jや「まちづくり JにIr(妓携
わる建設市場では，建造物における品質の多機能性や長期安定性，生産性の効本
化や低コスト化などが可主要課題となっている 円
わが国の建設工事費は，国際的にみても高額といわれており， ~H 政阿佐などの
うねりの中，公共事業のコストダウンが必須となっている つ この場合，保司l~ 的な
鉄筋コンクリートの E事原価は，コンクリートや鉄筋に比べて1型枠工事費が多く
を山めるともいわれており，その合用化が大きな課題となっている 戸
バブノレ崩壊後，建設投資は鈍化しているといえども，貿易摩僚に kる内所拡大
政策，経済不況対策，阪神・淡路大震災復興などによる公共投資や低金利政策々
どによる住宅建設などが好調である れ しかし，土sr&業界では，安 fl'(受注， 1品吋競
争などが日常化し，経常恵、化などから倒産する業弁も噌えており， 199'1イド度末時
点での全国の建設業許可業在数は55万社を越えており， 1 1-ド!日jに約8bOOt!:が明)1
して約:3200社が倒産するなど，業界の構造はJ17rに不公定で， il 1没投資と業イ千数
の哨減などの建設市場のメカ二ズムを佳設省が 1997年度から調作ナるJlliびとなっ
ている J また，建設現場作業の時間，場所，内符，環境，人間関係などにゑE 注~1-'1: ， 
安全性，快適性などが乏しい労働条件が災いしてか，欽筋1.， JT~ f't~ Lたどの辿設
技能在の不足， 高齢化，木熟化などが深刻化しており，;六%1彼が足踏み状態で，
完全失業率が 3%以 tで失業庁もヌ00力ー人を超える山i木準が続く rl1，総務 Jr の 9~
2 
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この Lうなことから，令[14il設業協会では人材確保刈策特別委員会が該医され
て 199:3 年に報~~' 'i~:~ r生出託せるやりがいのある建設業をめざしてj を発友したり，
[中現場でのイメージアップにかかわる経費を積算段階で共通仮設費などに計仁
司きるようになるなど配慮がなされてきてはいるが， リストラや人材健保刈策と
いった企業努力も建設業界では-倍近2ぎとなっている
さらに， 1980年代，コンクリートでは，院定，アルカリ骨材反応，炭同変化など
に Lる劣化問題がマスコミで取り tげられて社会問題となった 18) D
わが国のコンクリート構造物における早期劣化に警告を発したのは， 1983年 3
月の刊 1Kテレビ番組の 1'，眼レポート「警告!コンクリート崩壊 ・忍び寄る腐食J
であり， 1I1陽新幹線のコンクリート構造物に除塩されていない海砂を使用したこ
とによる胤宍が取り kげられた。同年には，同道 7号線におけるPC道路慌の塩害，
IJI陽新幹線や阪神山速道路の高架備におけるアノレカリ骨材反応による劣化なども
報道された ο 現 198，1f-ドには， N H Kテレビ需組のNlIK特集「コンクリートクライシ
スj で，狭IJ台阿地の鉄筋コンクリート建物の異常劣化が放映され， N JlKでは，
数rfl]にわたってクロ ーズアップ「マンション点検シリーズJを放映し，新聞各社
も各地でのコンクリートの異常を報道し始めた 2 この狭山台団地に関しては直ち
に点Ji(大学作産技術研究所小林研究宅で調査を始め，アノレカリ骨材反応や炭酸化
などの相乗作用によるものと判明された。 また同年には，英同の経済雑誌 rThe 
ECOllOlllist Jで， 1血:与，炭般化，胞に不良などによるコンクリート構造物の早期
劣化が， 1ぞ界的規模で発生していることが指摘された。
J た， 1990年には， ~ 1 Kテレビ番組のスペシヤノレ「つららは警鐘を鳴らす ・し
のびよる敵性雨禍Jなどが敗映され，使用材料や施工法などの内的要凶だけでな
く外的環境も.コンクリートに厳しい時代となっていることを指摘した。
いずれの場合も，建設後ト数年あるいはそれにも満たない問に，人間生活の基
盤となる延安な情造物に補修 ・'ft有強を要する鉄筋腐食やひびわれなどの劣化を起
こしており，コンクリー卜の耐久性神話を崩壊させ，関東大震災，阪神 ・淡路大
震災などと同様に，コンクリートの世界に大きな影響を与えるものとなった。
コンクリート構造物の早期劣化問題について，同内の各界をあげて取り組む契機
を与えたのは，土木学会でもなければ，建設行でもなく. ¥ 1IKをfJJめとするマス
コミの力であった」と，狭1I1台[，Jj地の調伐を行 った小林-Ilq!i I専 I~ は指摘している
メンテナンスフリーといわれたかつてのつンクリ ー ト十1昨造物も， r没I汁・ bilLの
不良，環境 ・要求機能の変化などから，物用(1句・化学1'句あるし叶よれ会(1り必命が疑
問視され，高耐久化，調f主・I診断，維持作用， til修 ・補強ti:どにI~!，J する研究 ・ 開
発が活発となり，阪神 ・淡路大渓災後は，設計.1脳r1(1での l呼険，i、J;こ)mえて，災
'J4時対策をも含めたメンテナンスの霊安t'l:も!日!われている。 これに|ト引がし て. I :
本学会からは， rコンクリ ー ト構造物の維持竹;sH指針(奈) J ( 1刊行イド)や r=1 
ンクリート構造物の耐久設計指針(案) J (19951ド)が刊irされ， u本コンクリ
ート E争協会でも「コンクリート情造物の 耐久性診断 ・評価手法に闘する広市(
案) J (1989年)や「海洋コンクリート構造物の防食指針(案) .改J版 J 
1990年)の発行や「コンクリート構造物の補修仁法研究委弘会」の活動などが行
われており， 日本建築学会でも「鉄筋コンクリ ー ト造建築物の耐久性 1淵伐 ・診断
および補修指針(案) Jを作成中であり，これらの標準化が進行q.lである匂
また， rまちづくり」の基盤となる社会資本を情築するための主要材-料である
コンクリートでは，長期耐久性に加えて地域と密右した快適な生活環境会促りしす
るための景観が重要視にされる風潮にあり，着色や造形などの怠[Ji.:~'1 l: ，既存物ペ
他の長観材との調和性なども要求されるようになっている」
以上のようなことから， ri然や人にやさしいグローパル ・シピルエンジニアリ
ングの必要性が問われており，建設業界では， ISOl<1000 (環境t片町)や IS09000
(品質)の認定や各種資格の取得，熱帯雨林合板型枠，建設廃材， リサイクル，
緑化，省エネノレギーなどの環境保全活動， 仁業化，行ノ〕化， fI手短などのJa)1J条件
の改善， CALS (コンピュータネットワークによる生産 ・調達 .W川文援総合シス
テム) ， VE (バリュー ・エンジニアリング) ， DB (デザイン ・ピノレド) ， CM (コ
ンストラクション ・マネジメント) ， QM (クオリティー ・マネジメント)などの
導入の検討など，多)J而から保々な試みがなされている D
年同勢l凋従来8* (速報) で は，ぺそ r~巨来: における技能 r，および建設 ・ 労務作業者が
rIJ rn]日周作H、子よ りも父， ，1ポイント 1成って兄月.9%となっている 13~ 161 D
イ1・識{I"，む識調子fによる鉄鋼，屯ノJ， (1動 11{，造船，家電，石油・化学，運輸，
流通・サー ビス， rr~ fl:，銀行，証券などの業稀と比べた建設業界に刻する認識イ
メ ージで も，技術ノJがトップで，地球環境八の配慮も第 5位に位医するが，文化
• fL会J.'if駄日動，生活布・の 17の反映，広報・広告活動などはド位にランクされて
おり 17¥ 述』没[~事における[~業化・行人化，雇Jl]条件の改詳なども急務といえ
る
1. 2 研 究の日 的
わが[司の佳設関連業界では， 1980年代後期iから環境保令ーへの取り組みがみ;栴化
し，熱帯材合板71枠代杯品，エココンクリートなどのエコマテリアノレ，産業副1m
物や建設廃材のリサイクノレ，近[']然化，修};k，料化などの検什がi'Jわれる Lうに
なっている。
コンクリート 1型枠)TJ熱品:材合板型枠の削減については，その消費!止を;)tl' H日で
「 ??
3:1%削減 J-る行動 1It'{をえt築業協会が 199ヌイドに設けたり，企業独自に地球環境刈一
策;'{i~);，)の設 i陀や環境活動保令ー 1I棋を仰げるなど，大手介e業:を '11心として，杭林の
作劫な ~I・~樹林による合似 111!FF ，金属，合成樹 11Ft，人造木材などをHJし1た1枠の
|泊先やそのリサイクル， }!1Ji I ~の介用化という 111ねもイTナる型枠解体を不要にでき
るセメント系永久開設)~リ枠の開発 Jヤプレキャストコンクソートの利川などが徐々
にitめられている 19~ 401 0 しかし， J型枠を倣う建設関連企業は全[司各地に無数に
あり，終日)~~般の j脆弱々小規模業ィ号の芹IJ 合が l向く，同を|てげての活動にはいたっ
イいないのが現状である
これらの rl1で，永久j;Iflr& J~I~ 枠は，え~設現場でごI ンクリートの打 l没後も取り外さ
ずに，その主主身長体やft上げI古iの'部とするハーフプレキャストコンクリートと
もいえる これを}lJ v ¥たに法については，次本で説明するが， 工場やろt!.場近くの
ヤードであらかじめ製造-したコンクリート製1を現場に輸送して組み立てるブル
プレキャ λトと， !1F1E I: ，文保 t ，鉄筋 L ，打込み，表 l両仕上げ，長 li~ などを~
ナる従米 J~~ こ l ンクリート[法とを融合させたr.法である n
しかし，永久別枠製品の場合には，構造物の断面に開設する 1型枠断面が小さく p
従;KT1Lをより偵倒的に取り人才しろことになるので，パーシヤノレブレキャストコ
ンクリートとともいえるが，再生的には永久埋設型炉'，'=1 ~法と呼ばれる 《
比較的肉}'/で形状や、Jr去などが雑多な既製のハーブプレキャストコンクリー卜
に比べ， 、J.YI~ や I\t ， i'Iーなどに数種の規格を設けるだけの薄肉開設型枠紘は(例えば，
，11'1 i1では，際rW・|耐久 1f~ . 1耐久 DfiJtなど) ，製造， il搬，保管などにイ1・手Ijで，
佐川に|探しても特 litで切断などの加工も可能で，あらゆる部位に不IJ川できるとい
う汎川性に利点がある この点は， 11 nr，海洋，地中あるいは市街地などの地形
や気象などの (1然保境，ならびに交通事↑Jfや地域性などの社会環境などに各稀制
約の多い.fJL場，あるいは大規模・高rJrでの工事などでも威力を発障できる口 また，
通;ヰ?のえ11 投与~場でも，脱出化された開設 jtlj 枠を不IJ 川すると，型枠工 ιj手，義正f.， JA 
tfli 11~ Iてげなどの l;Fliを短縮でき，機械化・ロボット化・情報化などの工業化によ
る行人化も Ilr能となり， 10 1'=!1にも満たない転川の後に脱東焼却されて炭椴ガスを
放IUしたり，保)'(やil搬などに下!日jを要する合板型枠などの悠設廃来物の発生を
拘lえるという利点もある "tt.お，建設 r事での合型化施工が推進されれば 3 下， 'ji;
.f)t!場で常にJuJm寸るj.ti]辺の原坑や (tL(に対ナる il設公'』i?や交通隙'Li干などの l降減に
も'~1-.lj_で、きる
加えて，開設JWf'，日は冷1説明枠と lt:-iJ燥なせき板と考えられ，フルプレキャスト化
などではむ-識不命を必要とする従来 L法で情ってきたコンクリートの施工技術，
文保仁などの仮設材，作業員の技能などが活用でき，全国各地の生コンやポンプ
などを扱う業者や設備なども無駄にはならず. 1JH設型枠の製造技術が作易になり，
佳設現場で !1~ く使川されれば，製品工場での品質や庭用の安定にも..c11献できる E
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さらに，庖'者， rt1性化，アノレカリ 7・糾反応などといったコンクリートの劣化が
社会問題としてあげられたり，海洋や地ド I 1&?夜や際性f:Iゴ，寒冷地などの厳しい
環境下に構造物が次々と建設されているが，社会資本となる新槻*・3長への建設伐
のみならず，維持管用更新提なども合めた公共役資 I:t. やがて紡j岐ん.rtIlに移行寸
るであろうことを危倶すると，コンクリ ートの尚|耐久化やメンテナンスプリー化
は必須の問題であり，地域を魅力的で活力のあるものとナるための村会)X椴とな
る建設構造物の累'観も重視されている。とれらの表胞に1u:j[立することにたる木久
明枠には，イオン，ガス，水分などといった劣化凶子のしゃへい効果， "Y(色ベ〉ぬ:
傑化，タイルや大ー然千五などのf1:上げ材先付けなどによる化粧効果などを 4作易にお
与できる能力も備えている。
また，天然砂の枯渇化ゃー天然砂の採取が環境に及ぼす彩響が指摘されており，
コンクリートの友層部を永久砲枠で高品質化することで，現場打ちされる1'Yjil物
ノド体部に，同1産物を有効利用するものの長期養生を要するフライアッシュやスラ
グなどの多景使JTIコンクリートや砂を使わないものの補強材の|坊食十1十にliij訟のあ
るポーラスコンクリートなどを利用したり，施 L1"1.:の改斧効果はdliいもののJW枠
強度や養生に注怠を要する 1自流動コンクリート(ハイパフォーマンスコンクリー
トを含める)などとの組合わせも，将来性のある工法といえる。とくに，丙流動
コンクリートに関する技術は，流動性と分離低減性を合わせもつための使j廿材料
や配合，絞り主ぜなどの検討，充填性確認、システムなどの技術開発などが進んで
おり，永久型枠を使用した建設現場のみならず，薄肉断面となる永久l型枠l'l(本会
作製する製品工場でも有用なものとなり得る。
コンクソートの打設後も，撤去せずにそのまま構造物の一部として残し，散水
などの養生や表而仕 kげなどを簡素化できる開設砲枠あるいは打込み別枠は，地
下構造物などでの捨て型枠，タイノレなどを先付けする化粧型枠，合成床スラブ1.".
法など，合理化焔工を目的としたプレキャスト型枠て法が建築['J1=の一部で従米
から利月jされている。これらの施工性に加えて，環境， 1耐久性なども重 t~する開
設型枠という概念から，永久という名をつけた多機能別の別枠を， m築情造物に
比べると，大断面の部材で構成され，単品生産色が濃く，大きい 7i~. ィ;;f r{が繰り返
し作用し，厳しい環境下につくられることが多く，設計|師、j刑期IUJも長いという特
徴を有する土木構造物に適用しようとする技術が最近注目され始めている。
しかし，永久型枠工法は，従米の型枠て法に比べて， 1型-Mをの使用材料，製造，
組立などに多大な経費と特殊な技術を要し，工期，人員，経貨など積算の?平易な
合理化施」二という目的以外に，価値を現実的なものとして算定しにくい環境， I耐
久性など多くの目的を秘めているため，本山連絡怖の術開l仁事など厳しい環境ド
にある構造物で，大手建設会社を中心として最近開発され， 十木研究センターの
技術審査・証明を受けた数種の永久型枠仁法などが試験胎iLされている純度であ
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り.企業におけろ~坑似令. ぺの取り細l みをアピヤールするパフォーマンスに過ぎな
いのが現状であり，熱ti1・糾イトw・1q枠からの転換策には，永久別枠以外の前述した
T 11:.が優先的に使われている
主た，桃造物の耐久性や呆観の改汗，施 E簡素化や廃材j'PJ減などに役立つとい
えるモノレタル桜を開発できれば，永久別枠としてだけでなく，近年施工量が念、明
し，施 r ~ Iての制約や変求件能の多機化などから特殊な材料や技術を要する補修・
補強糾としての平IJJ[jも川能となる べ さらに，電磁気的な機能を付加できる材料を
平il川することもw劫となるため， 1屯気 ~)j食，デサリネーション，同アノレカリ化な
どにおけろ外部'r'tt似)i式の耐久性電傾材を兼ねたり，インテリジェントビル， [反
政機関， リニアカ 』ー などのむ儲波防宵の恐れのある胞設へも応用できる
-.) tり，永久JiR設塑枠に期待される機能としては，次のような点である o
~I) 合板烈枠からの転換による熱市材を主とした森林資源保護
2ごlンクリート構造物の耐久性および呆観の向仁
G住設現場のて!明短縮・有人化，および建設廃棄物・資材の削減
(三現場施工における従来て法とブノレプレキャスト工法との合理的複合化
r i?'各組の構造物や部位への順応性
(f)) 1=場での製造技術の存易さやコストの整合性
(7現場打ちコンクリートやコンクリート製品の段々な技術との適合性
(⑨電磁波特性などの機能性付加，補修・補強材への転用などの適用範囲の拡大性
@コンクリート骨材川天然砂の保護，産業副産物の有効利用などへの対応性
このような永久型枠を新しく開発するには，構造物本体と同様な性状をもっセ
メント質材料を Fl(.本とするのが，経済性，胞rtt，体性p メンテナンス性など
のIfriからも i菌汚と与えられるが，現場作業性などから滞板状となる型枠の場合，
ひびわれ低抗性やコンクリート腐食因子のしゃへい性を高めるために，繊維材料
や超微粒 f材料などを利則してセメントマトリックスの補強や改質を行う複合化
が必要不 IT欠のものとなる c
12i耐久性埋設 1型枠は，砂防ダム越流部の摩耗対策として 1985年に試験胞工され
た大成建設のポリマ一合以コンクリート板 (PlCフォーム)に始まるとされるが，
高価な材料を川いて特殊な装置で製造され，板の組立や連結性などの現場施工に
も問題があるため，、「時はさほど注目されなかった c とくに工事コストについて
は，同L(の税金を七財源、とする公共事業であるという色彩の強い上本卒業では，
他の産業に比べて非常に r[{視されるものである D
守!宅者-は， 1本道路公凶が北陸円動車道路親不知海岸RC中空床版高架僑で1986年
に行った塩完対策の 一つで，東京大学生産技術研究所小林一輔研究宅の指導によ
る防食砲枠仁法に若日し 4J，42)， 1989年度における同研究室での研修時より，そ
の機能性をより広げた永久烈枠の開発に者下し 431 ， これに適用する連続繊維補
日
強ポリマーセメントモルタルに関する使用材料，配合，主主 Jif，dl1?i-などの検討，
永久 1型枠としてモルタルを使Jllした場介の現場 J-r ちつング~) ~- 卜本体とのー体性
や複合部材としての載術性状などの i凋f空会続け ている川 、川)。 なお， ，¥，'，気込隔での
防食型枠は，多くの出府l材料を使川し，特殊なミキサで練りヒぜ、 filリrt1'tにrH]題
のあるポリエチレンネ ッ トを卜数l!ll程度の薄肉版11に 10枚配寸るな ど，Jl質，製
造法，もIij絡，地 [1生などの点で改持の余地が多く，その後'大:川化されて;い¥ti';い
宅1Tの研究では，海洋矯梁)，t礎などで試験施 lー されているような防食林Irのし
ゃへい性能は向いものの材料単価が非常に尚くかっ特殊な製造技術を'起するレジ
ンコンクリート，エポキシ・繊維補強コンクリー卜復肘紘，ボリマ-fTIえコンク
リートなどの最近開発された永久埋設型枠ではなく，材料費を拘l えて通常の装 i~
でも製造でき，簿肉で輸送性や加工t'1:に優れ，厳しい探境ドのみならず通?片の環
境下でもメンテナンスを不要とできるような白川¥汎川性があり，ム::J.:・した;詰 1裂を
望める永久型枠製品を，連続繊維メッシュやセメント泌不1川ポリマーをイf効利川
したセメントモルタルで開発し，永久埋設型枠の性能評価や設 1汁・胞にに|却する
原準化のための資料を得ることに重きを置いている n
1. 3 研究の概要
本論文は，建設業界が最近着目し，学術的検討のほとんどない，地球環境， ')~. 
働生産性や労働者対策，コンクリート構造物の耐久性や呆観などにかかわる永久
型枠製品について， 7年間にわたる筆者の研究成果をまとめたものである D 支た，
研究の主体となっている実験は 筆者が徳島大学河野清研究主で1980年代に行っ
た繊維補強コンクリートや製品用コンクリートなどの各槌性状，繊維や微粒子に
関する使用材料，配合，練りまぜ，締固め，成形，養生などの製造技術などに関
する様々な研究実績や 4B ，け)，東京大学生産技術研究所小林 a蛸研究宅で陥った
実験のノウハウが大きな糧となったものである 。
本研究では， 工場製品となる永久砲枠をセメントモノレタルで作製するため，ポ
リマー混和材料や連続繊維メッシュ補強材料の布効利川に将日し，各挿のポリ γ
ーやメッシュ，あるいは数種のセメントや竹材を使川した場合のモルタル性状を
調査するとともに，モノレタルの加熱促進養生効果，接合 r(!I1こ各1'd1~提起を設けたモ
ノレタノレと現場打ちコンクリートとの-体性，モルタルY型枠を埋設した鉄筋コンク
リー卜はりの r蹴荷性状ーなどの検討を行い，永久J1枠の夫J!.J化やそノレタル桜台版の
試験法確立への足除りとすることを 1的としている u このような観点から，み;論
Jどでは，以下に示した 8つの京で偶成することとした c
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まず，本研究の1'f};t ， 1 (1りおよび概要について本市で述べている
第 2 1';そでは，永久 JJIlぷ J~~ 枠製品に|刻する開発動向について説明する
第九 [;1~ では，モノレタル改賀川のポリマー出平日材料として，鉄筋コンクリート腐
食凶{-のしゃへい効果が j~l ~与できる 4 般的な S B R (スチレンブタジエンゴム)系，
E V八(エチレン酢椴ピニル)系およびPA E (ポリアクリノレ椴エステル系)系の 3
柿と J~ 近開発された SA (スチレンアクリノレ)系の水性ポリマーディスノふージョン
を使川したそルタルのアレッシュ時の空気連行性，流動性お上び材料分自fif:生，硬
化後のノJ学性状および耐久性などを調子をするとともに，人 T砕砂，天然湖砂およ
びMI作物アエロニッケルスラグ砂の 3荷の骨材や経済併を考慮、したポリマ一系減
水斉1]の使月]効果，板状 r場製品で-般的な縦打ち成形法の nfß~ ，着色やむ形によ
る;L観材としての利JH{J1li値，他のコンクリート技術との適合性などについても倹
討を行う 。
;:r~ 4 !'~: では，モノレタル補強用の連続繊維メッシュとして，ぽ1害などを起こさず
にモノレタノレのひびわれ低抗性を尚める効果が期待できるガラス繊維， ビニ口ン繊
維および以来織純益f取り上げ， これら在使用したモノレタノレ板の力学性状を調任し，
ガラス繊緋については，メッシュ桃成の;彰響，セメントによるアノレカリ劣化の抑
制効果や繊維点の鮎合のために利則したEP(エポキシ)樹脂での熱)J:処理やP1¥ 1: 
系ポリ γ ー での以凶乾燥処FEのイJ効性なども検討する今
215tFでは， [場製llとなる永久J14枠で重視される初期ならびに早期材齢での
L~I" 'IT I ~ll 1.のため，加熱によるモノレタルの促進養生として採用した仁場でー般的な
セメントの水平日を促進する蒸気長生と， r合i価なポリマーの有効利用のために加熱
による強制乾燥でポリマーの造膜効果を高める熱乾燥養4てが，永久型枠用モノレタ
ルのノJ'/: 1yt状や耐久性に及ぼす影響を調査するとともに，早強ポノレトランドセメ
ントの使)11:効果の検討も行う 。
第 6，';'Lでは，永久別枠の文Ufi化で問題となるモルタル製坦設板と現場打ち コン
クリートとの・体性を確保するため，コンクリートとの接合面に，砕石や俳砂を
散布して閉め込んだり，あるいは成明や千鳥型の形状を転写して各種の突起を設
けたよEルタルを作製し，これをコンクリートに開設した複合体の接合而にせん断
力や引必ノJを与えた場合の影響を検討する 。
第 7T;fでは，モルタル型枠を埋設した小唱の鉄筋コンクリートはりを作製して
械情試験を1Jい， 1げおよびせん断特性， 1型枠とコンクリートとの接合性，ポリ
マーやメッシュの使j日効果などを検討する 。
最後に， ã~ 8 I'~ で，本研究の成果を総括的にまとめて結論とし，今後の課題や
展52をJ&ベるむ
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第 2章 永久埋設型枠製品の開発動向
2. 1 仁場製品とJt~枠
( 1 ) 仁場製品
1824年にイギリスのレンガ可能人J\spclinがポルトランドセメントの特許を ll~ (1，)， L ， 
フランスでは， Lambo1が1850年に金制とそノレタルによるボートをつくり，相1'1本職
人のMonicrが1867年に鉄網とセメントモノレタルによる航ノド鉢を発明し， ¥1 () n i川 .~よ
??，水押J，、ド版，まくらぎ，尾恨構造などの特許も次々と取得した E また， 1907 
年頃にはアメリカでプレキャスト T.1去の原点となるテイルトアップ r法が|開発さ
れるなど，石造建築文明ともいえる欧米では 1~ III~ 紀から鉄筋コンクリートや ご I ン
クリート製品の技術が持及している 501 0
代表的なっンクリートの T場製品といえる無筋コンクリートブ 11ックがわが同
で使われたのは明治後半でといわれ， 1910年には鉄筋コンクリー卜 rliJも使川され
始めたが， 19/3年の関東大震災による影響でその後の発展はみられなかった 3 し
かし，第一次大戦後の住宅不燃化推進方針に沿った材料として見l汽され，例えは，
建築用の中空コンクリートブロックを用いた組積造の壁や塀が普及し，最近ーでは
耐震性を高めた R~ (補強メーソンリー)構造の研究も行われている 内 主た， 19:n 
1'1ミに ]ES(]ISの前身)の「下水道用鉄筋コンクリート管」が作成されて以降，無
筋コンクリート 鉄筋コンクリート (RC) プレストレストコンクリート (PC、)
などによる多稀多伎な製品が規栴化され，現住では70品円以上の jTS製 l守1がある
建築士事では，村:， ZE，床，尾根などの部{立が比較的小型で分押lしやすく， U! 
棉化も可能なため，各々を E場で製造して現場へl愉送して場町機などで組み1kvf
るプレハブ化が進められている わが同最初のプレハブ[法は， 19!1:iJ.rに新前の
3階建アパート建設で採用されたテイノレトアップ L法といわれている これは，
住設現場で作製した大型パネルをクレーンで吊り 1..げて組み立てるものである
近年は，ケーソン，沈埋関，消波ブロック，魚礁，儒げた，僑!肉!などにみられる
L木用プレキャストコンクリートの大別化，電磁波しゃへいなどにみられる fJi機
能化，行色，パターン化，化粧材先付けなどによる芯匠化，緑化や生物生息、川の
エコマテリアノレ化なども進行中である 。
しかし，セメント ・コンクリート製品工場で使川 されるセメント日は，年間で
8000万 t程度を推移している同内セメント販先{訟の約1f) %で，同じく 70%t~l1友金
-1 
rJ1めるレデ ィーミクスト コンクソート(これも製 lJIといえる)のー部も， 仁事現
場近くのヤードで製造されるプレキャストコンクリートに利用されている しか
し， )iu r.の合同!化や，'d，'fI・ ~'( J!IT r面などでの不1点があるとはいえ，建設業界の体質，
研究芥不足などため，この比率は長年変わってはいない 5I ，口¥ また，コンクリ
ート製 lH1の桶新は， J~! 栴化されている1"1 ，ポール，パイル，ブロック，道路製品?
I)C製品，スレ』ート，本モセメント板，気泡コンクリート製品など以外にも非常に
多く， 19Hh年度の 1~ 業統計;こ ，j__ると，コンクリート製造業界の事業所数は 8433 マネ
総 IIH~f 微が l 兆 %i. ~ 1 依 PI となっており，版業規模~tセメント業界をJ:_[叶るものの，
小規偵企業が古しなし ており，経常安定，技術開発， lul質の維持|向上などにも 問題
があり，共 fri]'IJ・7走の推進などが明主れている抑
l'ノド学会コンクリート標準ぷ)f tJi.では， rプレキャストコンクリート Jを，て
場上たは現場の製造設備により，あらかじめ製造されたコンクリート製品または
印材とし， r日L場-製 lJ1仏i
コンクリ一ト製 l守1と定義している 2 また，工場製品の特徴として，包材料，配合，
製造設備，施工などの符即を容易に1fいやすいこと， ~熟練した作業員によって
常時製込二できること， 31製造.，取扱いなどの作業を機械化しやすく，省力化が可
能であること， ，~1 ) 作業の託子易な場所でコンクリートの打込みが行え，大' 候に左右
されることが少ないこと， (宣 JlSによって標準化され，尖物実験のできるものが
多いこと， ，(1断 Ifliが非常に、排いものもあること，などをとげている 口
さらに，製品の利点を加えるとすれば，<1建設現場での型枠 L 鉄筋_ L，打込
み， JえIfrl1t _lこげ，養生などのコンクリート胞仁，建築物で大切な水やガスの除去
のための乾燥作業などにかかわる合開化が計れること，瓦建設に要する l二月!やコ
ストなどの凡積もりが容易となり，入札 ・契約などの透明化に寄与できること，
<H然市糾合板型枠などの住設廃棄物を抑制でき，探境保全につながること，@継
続した製11両立さにより，各地に働く場を安定提供できるとと，立)行ノ〕化や品質管:
用を進めることで 3 工場や現場での安全管理に役立つこと，⑫着色や造形，表面
11: Lげなどによるコンクリートの長観改善が容易となること，I3J工期!短縮や省ノJ
化，廃材削減などで[_rt:現場周辺の環境や交通への弊害を抑えられること， (砂品
質が J~;J く安定な製品が利 m できるため，構造物の耐久性が高まり，劣化診断や補
修 .M強ftどメンテナンスが簡略化できること，⑬構造物などの解体・撤去，再
利片!などが作易となること， 感ポリマー，繊維など新素材や，圧ノJ，熱，放射線
沿どの製造技術などの和I)甘や複雑な形状の製品製造にも，比較的柔軟に対応でき
ること，立}かつての構造不況から経常閃難となっている造船所，船舶などの産業
集盤が大 J型製品の製造や運搬に利用できること，~製品製造，運搬，揚重などに
関連する産業機械の需~が ffli まり，技術革新も期待できる 「
しかし，欠点として， J交通事情や L地利用状況，コンクリー卜の毛量などか
一l?-
ら，陸上における大型製品の運搬や加え付けがl吋矧:であること， (I-(本tや述続
性を裂する土木構造物では，製品の系n~'L fI年に鉄筋たどの filJ 強糾ベ〉 ごI ンクリートi'l
体の俊合技術が確立されていないこと， (3) 各 frf~ の槻 ili!Jが復制1: fi:， J)がIqでは， L;頼
性を得るための JT Sなどの規陪取得に時rHJ，経ft，労ノJなどを:起し，新技術を平IJ
川できにくいこと，ぜJコンクリー卜製libの利川が色、速.に進行すれば，段々たrIメ1"1
技やlifを作する現場技能Tの職場が失われること，などが巧えられる
これらの，解決策として， 仁業化[法ともいえるプレキャスト 1~法と従米r.法
との巾間的なものといえるハーフフレキャスト r法がf主制さオしている
この工法は，工場や現場近くで製造するプレキャス卜部材を綿|勾化して軒以と
し，工事現場に運搬して組み立て，場所打ちコンクリートの打設によって-体化
させるものであり，従来L法では品質，工期，安全性などが低いが終.済1" I=. が r~:)く，
逆にフルプレキャストて法では品質，て期，安全性などが尚し 1が終済性が(氏いと
いう両者の特徴を活かしたものであり，近年徐々に明えつつある ο
( 2 )型枠
わが国の建造物は，豊百な森林資源，温度や河~U弘二の変化が大きい気象条件，地
震や台風などの自然災害などの関係、で，木造が主流であったが， IjJJ i台r年代から IJy-
洋の文化や技術が導入され，石造あるいはコンクリート造が徐々に広まった n し
たがって，塑枠工事やプレキャスト工法の歴史も明治時代後月jから大正H寺代にか
けて始まったと考えられている。
コンクリートに使われるの型枠は，せき板 と支保_[からなるが，わが同では，
明治時代か ら豊かな同産木材資源、が利用 され， 1917年に清水組が使った本a 製の位
(かまち)式型枠から定尺パネルに発展し， 2 x 6尺が基準、J-法となって盛んに
利用された。第て次大戦後の復興，呆気好転，高度成長などと続いた経済発展の
中，建設工事の急増や大規模化，作業員の不足や賃令高騰などが進行し，住設 r
事の近代化・工業化が必要となり，各種の技術開発が行われてきた白
冗Ij枠工事の場合，アメリカで開発され，わが同では195:5年に試川されて 19;:)9年
には JIS化したメタルフォーム，および戦後の米川関連 [ij;:で使われ始めて l日67
年に JAS化された合板せき板が，合1:-T}I性やフレキシブノレ1"!:におむ資材として作及
した1>3， 5 1 )口 これに伴って，従来の木製引枠は 196CJ作頃から徐々になくなり，最
近ではほとんどみられなくなっている。 また， 土木分野では，スリッノフォーム
工法， トラベリングプオーム工法，プレキャス卜部材合成 _[1~ などの合開化 J型枠
工法やコンクリートの品質向仁を円的とした透水性型枠工法，さらにえt築分貯ペ、
は，化粧材先{、J'~ j J~~ 枠，ラス型枠，合成.r.~別枠などに L る打込み JW 枠 L 法，ドC板
ゃ鋼板によるサポート峰滅工法，プレハプ工法などの合 ßH 化)~~ f'1~ [法などの特例t
L3 -
!1(~枠 r1tが次々と開廷されてし 1る 1h・b 6 )。
大 F介業|則i!tiのJil[劇場を対象とした(サンプノレ数;建築 761，土木59) 使用
m 枠組別調子fでは句7)， il築の場合，無添:装合板5/1%，デッキプレート 16%，塗
装合紘~ 1・1%，プレキャストコンクリート1枠 9%およびその他 7%で， J ~木の場
合，常生長合板35%， メタノレアオーム兄8%，無塗装合板兄5%， フレキャストコンク
リート別枠f)%およびその他 7%という状況となっている 。建築現場に比べて上
木劇場では，プレキャスト別枠の利用度が低いもののメタルフォームの使用が多
く， fTJZL の使川;!戸l 合はぷ~ r-f尽くて無塗装合板上りも転用率の高い塗装合板が多い
ことがわかる。 しかし，いずれの現場でも熱帯林合板型枠の利用度がi品、|乞数を超
えているのが現状である
易~イc 卜本 ・佳築 [}l:;で多用されている合板型枠n，アィリピン，マレーシア，
インドネシアなどに限られて生育する南洋材フタパプJキ科のラソン政で rl.jめられ
J いる . この大足使JfJが始まった 1960年代から刊本企業が進山して乱伐し，住/lJ
する地域の変遷やナショナリズムの台頭，臨海剖iから内陸部への伐採地の移行，
200併を越えるといわれる使用ラソン材の泌布による品質管昭の難しさなどから，
合似の仙l栴が上好傾向にある呂田， :; 9 )口 主た， I比界的な環境問題の f出場から，建設
企業にも地球環境を倣う部l'fJの設iそや環境保全活動が活発化し，建築業協会にお
ける烈イil:材消費i!i1J減 1J iWJ 日係などへと発展している c
熱，l1・木材からの別枠の材料転換策としては，第 1本でも提示したが，(1塗装合
板， (お針Iti粘!材合仮， <J 復合合板，Î)金属型枠，~合成樹脂君主枠， (昼木質系 f型枠，
Z永久tJl設(打込み)別枠， ~. プレキャスト工法などが現布検討されている 令
(1) ~よ， -i守板J型枠をウレタン系樹脂やアクリノレ系樹脂で塗装し，耐久性や転月j性
を!日iめたもので，木材成分によるコンクリートの者色や硬化不良の抑止，コンク
リート lúi の、|乙滑化，剥 I~ít 剤塗イ1] の簡略化などにもイf効で，現イ1: 多川されている D
2)および訟は，市川|切れ1'[林の行われている針葉樹を 2，では 100%， また豆では
心材に使川するもので(大林系旺) ，試験施工では支防のないことが確かめられて
いるが，ノ!~ Jfl国である口シアやカナダの永久凍士地咋IJでは，森林伐係による rl光
照射などで凍上が融解し，湿地化や温暖化効果ガスのメタンガスの放IL¥などの環
境破雄を起こしており，短期的な代容材と考えられるじ
(j ~よ，従米からのメタノレフォームが-般的だが， さびずに軽量でリサイクノレが
存劫なアノレミを押し I.l¥し成形した外枠やrt1桟と，セメン卜のアノレカリに耐えられ
るように衣出処slIした耐食性アノレミ合金製而板とをー体化させ，数 10ド]Iの転)1に
|耐えられる J型枠(鹿仏)なども，高価ではあるが市販もされている 。
~L上，せき板にプラスチックの成形版を使用するもので，軽量で，切断，くぎ
打ち，折り[位lげなどの)JI1工性が高く，剥i雑性や美観にも優れ，コンクリート充填
性確認月|の半透明化や作業環境を明るくする色彩化，自由な形状の型枠作製やリ
サイクノレなども可能となる。ポリプロピレンを段ボール状|析的iに押しa¥し成形し
たせき板(鹿島) ，ポリプロピレンと発泡材を使J1jしたもの(沖川鋼材) ，繊維
強化ポリプロピレン樹脂を使用したもの(住友化学 I~業) ，政!i1胤化ピニル製の
もの(戸田建設) ，法礎地q.lはり工事月iで将位性， I析熱↑'1:，昨日I後処即二十'1:などに
優れた発泡スチ1-1ール製理枠( ~-去を 7ttl 化) I ノト-辺dt'七の JI~ 礎川;こ断熱効果を寄与
したポリスチレンアオーム製の打込み型枠材(ハウステック) ， JiA化ピニル製 rjl
空押し出し成形板の打込み地ド防水塑枠(クボタ) ， rキJ1下材合阪にポリプ nピレ
ンシートをはって転用回数を?O阿以上としたりポリ恥化ピニルのリサイクル糾を
川いたもの(竹中て務J百)などの他，アルミアレ』ームとガラス繊維強化樹脂阪と
を組み合わせたシステム砲枠(長谷工コーポレーション)などもある
⑤は，廃木材のチップ，ガラス繊維メッシュ，樹脂などを川いたもの(治水位
設) ，各種の廃木材チップをファイパー化して接着剤などを添加して熱}J~成形し
たMDF(木質系中質繊維板)製のもの(二三井建設) ，新聞紙などの低級，'1.紙に液状
メラミン樹脂の混入やウレタン系塗料を塗布を臨したもの(19-松il設) ，さとう
きびの搾りかす(バカス)を利則した板や中国などで利JTiされている竹製別枠を
合板に改良したもの(日本型枠工業)などである。なお，紙製p型枠としては I 1' 
柱形の部材や空洞を作製するチューブとボイドが市販されている。
Jおよび14は，プレキャストコンクリートなどを型枠に代JlJするもので， J~I{ 枠
の撤去や養生，化粧仕上げ，廃材処理などの作業を簡略化できるため，.r業化 ・
省力化工法として各企業が積憧的に取り組んでおり，持及している建築分野の合
成床工法や上木分野の合成床版て法などに使われるハーブプレキャスト部材のIJC
板など，分類に苦しむものもある。なお，プレキャストコンクリート製込二にもjtq
枠が必要となるが，これには，転用副数，寸法精度，成形↑1:，養生法などを :考慮
して同'J性の高い銅製樫枠が通常使われている。
上述した①~芯の型枠は，熱帯雨林の保護， リサイクノレなどの環境重視型で，
型枠の材質を従来の合板型枠と変えることによる転用型枠といえるが， ]:とSに
の埋設(打込み)型枠については，プレキャストコンクリートに 、Lる介周!化地ー仁
から環境問題やコンクリートの耐久性や対観などの向上に発版したものといえる
2. 2 埋設型枠製品
埋設型枠とは，コンクリート工事において，コンクリート製 I~IJI 1(.どをJP枠代わ
りに使用し，コンクリートを打込んだ後は脱明せず，そのまま佼すもの会応 l床し，
建築では，プレキャスト (PCa) 別枠あるし 1は打込み別枠と ITf-ぶことが多いむ しか
14 
「 ? ???
建築工事における開設別枠工法
、 、 ? ?
?
??
?? 、歴史が浅く:起用化も進んでい
大 IE元年にイiitj二ブ¥1 ツクを積府して即設刑枠とした欽今は解体されているが，
工L-/rk _r竺
円IJロローとしかし，
J:fHr没別枠を月|し 1るハーブプレキャスト L法の文.用化が，
多穐多係な製11や 1'.itが考案されてはいるが，
現イ1= のところ'戸術 (I~] 川請や JË 主主も決・主っていない n
し，
ないためか，
述べたよう々slr.llから， わが!叫のこれは村民ti:.例であり，筋コンクリ ー ト倉Jrfiーが横浜に建設されている c
X1民
鉄 'í'J"~の l坊
ill 築工 rll~ で大切 となる (L
1990年をピークとするバブル期には，忽噌する工事量と人下不足の解消のため，
階段なども含めたほとんどの部枕の埋設別枠 E法が可能とな
り，
など
同Ij件の
I耐久性
ャスト 材 による複合化 て法の考え万も提案される c
r~c ilマンションの中，J明劣化や(!j，t炭性
建築工事と比較して上木工事は，1'規模が大きい，②1:;[重が大きく繰り返され
念環境条件が厳しい， ④設計耐HJ期間lが長い， ~ 単品 (I/~ ) j ~ jff~ 色が強い，
の特徴があり，構造物におけるプレキャスト化が難しく ，mvrI:r!下では，
パブノレ崩壊後のリストラが進
i降註化や余乗IJ*排IJ¥のために
地ド室や地下mtJ.j工場など地下空間月iに
ハーフプレキャス卜 糾およびフルプレキ
時の両側を開設させる r!l宅再IJ枠やfil
ガラス繊維を混入し て校肢を
， JVI J均1ftを俗びる
|耐火↑'1:
釧製 H担f't~L1ミ)阪には欽;DJ (、Jきのもの
仕上げに要する工期]短縮などにかかわる介理化胞にを1.(10 とした伸々のはJìj / ，~ー
{吏JrJさオもるRC長たはjlC、のプレキャスト
軽量化やたわみ剛十午前]Lのために明ilnを設けたボイドタ
RC板の適J1]スパンは7""'8rnが|以j主と
)I~I~ 枠にタイ
その 1:に場Ji".J:rら了Iンク
柱や壁}日の埋設型枠が登場するが，
一lンクリートの強度発射ベ
建築工事でプレキャスト塑枠工法が実用化され始めたのは 19oO年代後、|えで
高いメタルフォ ームやフレキシプノレ十生に白む合版型枠が多川されている 門
適川ス パンを比較的lx:く でき ，
これらは，
この Ly.tでは，
埋設別枠 I ~ 法が
ーげ下地をもたせ，
上木工事における理設型枠工法
能に優れたRC• PC製のプレキャスト板をはり卜.に配し，
フプレキャスト合成スラブが次々と開発されている。
てや型枠などの資料が充満するJ本ド宅rHlのイ丁効利lJ
また，
レンガなどの外装材を先付けしたり，
ラスやメッシュを埋設型枠に利用したり，
防水性の高い合成樹脂製の開設型枠も帯場する c
環境保全活動なども高揚し，
ようになっている。
また，
さらに，
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強鉄筋を組み込んだものも開発されている c
合理化施てがさらに推奨され，
イプや折板 ・リブタイプの 3つに大見IJでき，
合に鋼製デッキプレートも使用されるが，
リートを打設して合成床スラブができる
従来の場所打ちコンクリート工法，
これを越えると PC、仮の域に人る 、
付けーるなどの化粧性や平滑な内装仕
上げの合理化を兼ねたものである D
プラットタイプ。，
1980年代に人ると，
も開発されている c
ノくノレコニ二，
への市民の関心，
むノテ円では，
自然石，
はり，
( 2 ) 
板は，
なり，
る，
ノレ，
「建設工 rJi¥こ
「薄肉打込み1型枠材料の評価技術
ちなみに，
「建設事業への新素材 ・新材料利用技術
公募型技術
iJ型枠!悦砲を不要にし t司王の省力化
実
であるため，設計 ・施 仁に関する規准や手引書的なものは今のところみられない内
参考文献としてもすでに取り上げたが，セメント協会の月刊誌「セメント ・コ
うが， 建築と仁木との聞にかなりの相違
これを七な参考資料として以下の説明を行
耐久性やメンテナ
に関する特集号を発行して
修景など傑々なニ
多くの材料や施工に関する建設技術を複合化させた比較的新しいテーマ
本
公共 ι存業:における新技術の実用化促進のために
仁木・建築分野での合理化施工を目的としたプレキャスト
コンクリートに関するワーキンググループでは，
1995年に建設省
1988年から 5年間続い
建設技術評価に基づく 1992年度
「鉄筋コンクリート造の柱・はり巧1)枠の施て合坪=化工法の開
4 fl:が:審合;証明を得ている。また，開発課題や審査項目を依頼宥が白
rJ Iに決められる従来明技術審資証明制度でも 3件が審査証明を受けている。
とし 1う
繊維補強コンクリートなどのように，
「自動化適合型鉄筋コンクリ
工場でItPIされる建築じが用プレキャスト型枠の評価を行い，
現状では永久開設型枠に関する rll~ 界で n(f~
諸性質と設計法
美観 ・耐久件ーに優れたプレキャストJlq枠技術J
1993i-Fには，
t:本・建築分野で進みつつある戸
19901Fか らの 5か年計 (tnj総介技術開発プロジュクト
を取り l二げ，
研究の主要材料の 一つである繊維などに関する研究が進められ，
地球環境や地域呆観，
高耐久化，
「コンクリート製砲枠J
「連続繊維補強コンクリ ート
制度が設 けられ，
プレキャストコンクリート，
まずこれから述べることにする 6J・62) ロ
環境保全，
a つに，
建設作では，
建築分野工事における
プレキャスト別枠[法の発展経緯には，
1991 'q ~ に 評価証を 7 グループに交付している 内
た総合技術開発プロジェクトでは601
来ftlt[E明mlJ)支の課題として建設省が制定した
における課題の
16 
1型枠に|児する記述がけ1心となっており，
合理化，
まとまった文献といえるものである内
ンスなどは補足 ('1句iこ敏われているが，
「民!日|開発注設技術審査-.証明事業j
また，
が発行されている。
L木技術センタ ーでも ，
川化の進んでいるものと違い，
1995iドに
この特集号は，
が検討されてきた 3
をI課題 としており，
大山官房技術調在宅監修の
-T?人化を凶るとともに，
il rl)}:行では，
おける施 r新技術の開発 j
が設けられ，
では，
の公必課題として，
ンクリート J
があるので，
技機常 1¥)坂)
しかし，
テーマで，
一ト 例法」
ーズや，
の開発J
の開発J
また，
し1るハ
発」
についていえば， [1本住築学会の「建築仁事標準仕様書Jには， .1て木学会の「コ
ンクリー卜標準ノド)Jg Jの海洋コンクリートに該、1する海水の作Hlを受けるコン
クリートなどの条文はあるものの， ー般環境下の通常使用状態においてとくに長
い耐川年数を期待ナるものを高耐久性コンクリートとしたり，凍結融解作用を受
けるつンクリートを別途設けており，水セメント比やスランプなどのj1，体的規定
についても， L木構造物の条刊二が建築構造物より厳しといえる口
しかし，行ノJ 化，行人化，迅速化，品質~1i 定化などを日桁し，シールドセグメ
ント，ボックスカノレパート，擁壁， くい，儒脚，橋げた，ケーソン，沈埋l珂， f~~ 
似たなど，分別できるものはブロック化し， また海 lニ輸送や現場製造できるものは
大|析I而で， というように徐々に施 r~ 文-績も明えている c このようなフノレプレキャ
ス卜化では，コンクリートや補強材の接合性，製品工場から工事現場までの道路
や rl'_rJljによる愉送性などに問題があり，開設型枠製品と現場打ちコンクリートと
を組み合わせるノいーフプレキャスト工法が有利といえる 。埋設型枠によるハーフ
プレキャストて法では， _L木構造物の耐久性の改善や呆観への配慮、などといった
社会的ニーズにも対応するため，品質管理のできる工場で，繊維などの補強材，
ポリマーなどの改質材，清色斉IJや自然石などの呆観材，非磁性材や導電材などの
機能糾などの l:7i 価で使用技術を~する材料を用いて数 10mmJ7 の薄肉型枠を製造し，
これを現場で平Ijmナることができる D
土木 '-.4Cで開発された開設恒枠工法は， PC埋設型枠を僑梁床版に用いたPC合成
床版 r法-で，わが凶では合成型枠研究会が rpc埋設型枠合}l]し 1た合成床版設計施
仁要領(案) Jを1970年に円本道路公団に提山している 。アメリカではこの工法
に!{くから関心がもたれ， 1950年台初期にイリノイナ|、|で施工例があり，プレキャ
スト・プレストレスト・コンクソート・デッキパネルと l呼ばれる[法でテキサス
州に 3怖が 19631-ドに建設されてから多くの橋梁j木版に利用され， 1979年に八八SHTO
のぷ，~f- 示 )J 芹にデッキパ不ルの規定が制定されている 。 また，イギリスでも 1979
11=-に発点した「鋼コンクリートおよび合成儒梁に関する設計指針 (BS5400) Jに
コンクソート床版の永久明枠に関する規定がある。
この工法は， j型枠や文保工に|到する合理化の他に， PC型枠製品だけにプレスト
レスを導入することで，ひびわれが少なく剛性の高い床版が得られるという特徴
を有するが，従来a じ法に比べてコスト高になるため，わが国では汎月lには至IJらな
かった。 しかし， 1980年代に入ると，コンクリート劣化の社会問題化や交通量の
増大などから矯梁WJ訟のt負傷が撒住化し，労働者の高齢化や技能レベノレの低下な
どもあり， この_l法が再認識され， 1てノド学会では研究小委員会合設置して 1987年
に rpc合成床版lyt設計胞工指針(案) J (コンクリートライブラリー第62号)
を作成した c この工法は，架設された主げた 1-に厚さ 7CI1以 kで幅O.5m以 l-_ (1m 
標準)のプレテンション }j式によるPC板を敷設し，型枠や支保じなしに現場打ち
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コンクリートを打設するもので， t:げたがコンクリートの場合は欽筋で，鋼の場
合はスタッドをずれ 1Iてめに使い， PC板の継ぎ日部n無収縮モルタルなどでシーノレ
し， PC埋設71枠上l函に 4mm程度の問凸段注と品り金jL粍肢の ジベルを設けて J型枠
とコンクリートとを一体化させ，合成床j阪を構成寸るものである
しかし，わが同のPC開設型枠は， ・1-木Hlよりも優れた阿1]性や遮;子性を利川する
マンションや倉庫などの建築用床スラブとしての利!日が川倒的である ο
なお，建築仁事で打込み1型枠と H手ばれることの多いI型枠仁I去を， L本 L'Ii~では
珂l設砲枠や永久明枠という用語が使われるのは，このような経緋に よるものとい
える D
2. 3 高耐久性埋設型枠
埋設型枠工法として実績のある建築用合成床スラブ工法や上木川介成床版 L法
などで用いられるセメント系 1型枠製品は，それ円体に耐仰ノ〕が要求されるために
補強材を配した RCあるいはPC となる 。 したがって，縦償 )j 向に配される ，~n 強材の
組立や付着力や耐久性のために必要となるかぶりの確保などの制約から， I析IftiJI/ 
が10cm程度と比較的厚肉板が使われる D
しかし，本研究テーマである土木構造物への適用を主体とした埋設型枠は，材
料コスト，フレキシブノレ性，現場打ちコンクソートとの伸縮性などの適介性，メ
ンテナンスを含めた耐久性などを考えると，薄肉セメント製品が最良といえる ウ
加えて，工場での製品成形性，型枠の運搬や組立，コンクリ ート 打設な どに影響
する型枠の耐向性，型枠内に現場打ちされるRCやPCの防食効果，型枠!'l体の l耐久
性などが求められるため， 10"'-' 30mm程度の厚さが妥、月となる。なお，現場打ちコ
ンクリートとの一体性確保のための凹凸などの接合屑が必要で， 日然石やタイノレ
などの長観仕上げ材先付け層，着色層，模線化層などを設けることも考慮しなけ
ればならない D
これらの要求性能で，而、!荷性としては I dlJげ強度，耐街懐性， ~iìi1t係数などf
大切となる 。 これらの品質改善策としては，補強材n体に防食性があり，セメン
トマトリックスよりも弾性係数の高いステンレス繊維，炭素繊維，ガシス繊維，
アラミド繊維， ビニロン繊維などをセメント系マトリックスの怖強材として平IJ1J
することが考えられる。 これらの繊維は，コンクリート材料として非;常に向価な
ために少量で補強効果を得たり，薄肉板製造に支障のないようにメッシュ状など
の連続繊維補強材として使則するのが適、Ij といえる c しかし，~統繊維には多く
の材質，形状などがあり，かぶりがほとんどない状態で使われるセメントマトリ
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ックスとの適介1'*や利川法を， ~1-済十'1: ，神肉板j点j杉性，補強効果，耐久性などか
ら険什ナる必変があろ なお，セメント系薄肉板への繊維の利用では，その色調，
フイノメント(ぷ-線)の収束t，耐アルカリ十生， Im.t熱 ・耐火性，耐(民性なども問
題となる内
~1 2. 1才-.;J._びぷ 2. 1 ~ t，コンクリート補強材として不IJJHされている連
続繊維補強材の分知および各研繊維ぷ材の品質を各々示したものである 63) 二
コンクリートJtl述続繊維制i強材;こ|到する規準類としては， ri1J述した建設省大i丘
町民技術調任宅監修「述続繊維補強コンクリート 諸性質と設計法 J の他，土
木学会の「連続繊維補強材のコンクリート構造物への適用 J (1992年発lT) があ
り， r、!勺J父8-fド版仁木学会 ~~L 準 FRP指針 J (1996年制定)として連続繊維制i強材
の，¥1，1規栴(実)と各稀品質試験)j法(案) 10件が新しく制定されている。 これ
らは， .tに繊維を樹JI日で附めた FRド製の 1次元搾材をPCやRCの補強材とするもの
だが， 2次jE補強材についても，吹付けコンクリート補強網，カーテンウオール
などのパネル製品，コンクリートの制j修 ・補強材として利用が進められている n
表 2. 1 コンクリート補強川繊緋ぷ糾のtt'tT 
炭素繊維 アフミド繊維 ガラス繊維 本。リエT 長U~議5者 /じ PA~系 ピッチ系 7.7- け/-7 E t( 77， I (nj.!アルカリ レン繊維1奇強度 r苛抑性 汎 m I r~~弾性 力。77， リミロン ~7 ロン
堆繊維直径 (um) ο~8 5~8 7 ~20 8 ~II 12 12 8--12 日"'12 50'100 1，1 
密度 (gcm3) ~18 19 l. 5 ~18 2.2 1.lj5 1. 39 2. 6 2. 2i O. 9i 1. 25 ~ι --1.8 -1. 30 
引雌強度 (MPa) 51100 叫200 包~~30 2750 30.10 3500 ~18030 130 5io --1500 
リ|伝弾竹中 CGPa) 117 131 69--7'j 80 1--3i "'210 '" 1 0 " 1 0 '" 785 "'-10 
1"度(%) ]， 1 0~6 08 0~1 5 2. 3 1. 1 1. 8 2"'3 "'-]， 5 --2.5 
熱分解温度 CC) 3000 3000 3000 3000 600 500 
ト一800一一一 800 I'JO 2，jO 
化 塩酸 。 も。ウも 。 一 トー 。 ，、、〆 ，、 L 、，
l~ 硫酸 。。。。 A 〈 〆入 。 ¥..) 
{氏 硝酸 。。 亡} 。 ，、 く， 、A @ 。
抗 本酸化ナトリウム 。 ω ペエ之、 。。 〈ノ ， 、ノ ^ ， 、 。 にJ性 海;1< 。。。。 しJ む A 。 :ぐ〉
なお，短繊維補強材については，上木学会の「鋼繊維補強コンクリートぷJト施
工指針(案) J (1983年制定) ， 口本建築学会の「スチ ノーレファイバーコンクリ
ート技術の現状J (1984年発行) ， R本コンクリート仁学協会の「繊維補強つ ン
クリートの試験方法に関する規準J ( 198 ，1年制定)などが発行されている
欧米では，従来から金網を使ったブエロセメントに関する研究が峨んで， 1970 
年代には， Avcston， Cooper， Ke] lyらによるセメント板の述続繊維強化用論 (ACK
理論)なども発表されており，安全性に問題のある石綿セメント板の代粧品とし
て1970年代にlIannantらが開発したフィブリル化したポリプ口ピレン網状繊維に
よるNETCEM，鋼繊維補強コンクリートに関する 1960年代のRomualdiの補強用論な
どが有名で，これらの実用化も進んでいる 64・61> )。しかし， 1;") 焔皮・ I白 ~iji.性・ '::1
耐食性が期待できる連続繊維 補強材をコンクリートに平IJJ日する技術は， 199 1 I，f-に
ACIでも FRP補強材に関する委員会が設置されたが，高強度， 1迫iI ~:え: 績や研究報
告の多いわが国が世界の最先端を歩んでいる c
また，防食効果ではイオン，ガス，水分などの腐食閃子のしゃへい性， 1耐久件
では耐凍害性，耐薬品性，耐摩耗性，耐候性などがnt視される〔 これらの lul質改
警策としては，セメント系マトリックスの内部組織を級密にすることが大切で，
ポリマー，シリカフュームなどの超微粒子系の改質材の不1)Jfiがイfタ!といえる。 と
くに，ポリマーを用いる場合，かぶりが小さくなる補強材との十J/11 性，え草肉紘~r戊
j形H寺に要求される流動性，美観や汚れ防止のための点出平滑1"1:，現場打ちコンク
リートとの'体性確保に砕石などを媒体として使川 したり，;先鋭{11二げ材を府))1 J 
する場合の接若性なども良好な結果が得られるものと期待できる しかし，ポリ
マーは非常に高価で，その種頬，手IjJ日形態などは多柿多様なものがあり，セメン
トマトリックスとの適合性や利川法を，経済十'1;，焼肉板成j彩t'k， r(iH 1~ t'l: ， I耐久性
隔柄による分調
「跡繊維 f ct2 
「無機寸 「耐テルんリガラスj L ガラス繊維-L'iガラス繊維→ 」
I アラミド
しイI機ートポリビニルアルコール(ビニロン〉繊維
」その他
「エポキシ
トピニルエステル
「有機→ -- 一'
， I トイJ飽和ポリエステル
結合材→ | 
L その他
」無機一一特殊セメントなど
?
?
??
? ? ?
? ? ?? ???」??
? ?
? ?」?
?
??
??
〉?〉??? ?↑ ??????「
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?
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凶 2. 1 コンクリート用連続繊維補強材の分類
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などから卜分に調任する必要がある【なお，ノ]中性状や耐久性では，ポリマーで
間姐となる温度依存性， r(tf1候性，通常は!¥E斉IJをJl]し1る耐凍存性なども検討を要す
コンクリート泌和川のポリマーにi到する規準類としては，ポリマーセメントモ
ノレタルやポリエステノレレジンコンクリートの試験}j1.去に関するいくつかの Jrs， 
r J本アIンクソート工学協会の「ポリマーセメントモノレタノレの試験万法に関する規
準(定) J (l990年(|i|l;む) ， r 1本材料学会の「ポリエスデルレジンコンクリー卜
情造設計計算指針(案) J (19851f-制定) ， n本建築学会の「ポリマーコンクリ
ー卜施 L指針(案) J ( 198 7 fl ~ 制定)な どがあり， ASTM， :¥CI， BS， RTLEMなどに
も各純規定がある 66 )つ
I渇 2. 2および閑 2. 3は，ポリマー混和材およびポリマー結合材(液状
レジン)の分知で，ぷ 2. 2は各種ポリマーコンクリートの性質の-例をボし
たものである 6'(， 6 8 )。
?
? ? ???????????
〕
?
???
、?
?
?
?
???
? ?
•
• 
? ?
??
?
??
? ? ?? ? ? ?? ? ??? ? ?? ?? ?? ??「
?
???? ???】 ???
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凶 2. 3 ポリマー結合糾(レジンコンクリート川)の分知
去-2. 2 各樋ポリマーコンクリートの十'f~ 質の-例
「天然ゴムラテックス:NR 
ゴム | 
一寸 「クロロプレンゴム:CR ラテックス ^ _n_ .. • 
ノ | 合成ゴム トスチレンブタジエンゴム :SBR 
ラテックス トアクリロニトリルブタジエンゴム:NBR 
」メタクリル酸メチルブタジエンゴム:MBR 
ポリアクリル酸エステル:PAE 
ポリ酢酸ビニル:PVAC 
アクリル酸エステルスチレン
ポリプロピオン酸ビニル:PVP 
エチレン酢酸ビニル:EVA 
ポリプロピレン:PP 
塩化ビニリデン塩化ビニル:PVDC 熱硬化性樹脂
_.，吋 、日 一一 エポキシ樹脂コニミアjレツ'コンJ
.，?'J， 「アスフアルト
涯青質 | 
エマルジ司ン十ゴ今アスフアルト
ー 」ーハフフィン
混合ディスパージョン 「混合ラテックス
」混合エマルジョン
再乳化形粉本樹脂 「エチレン酢酸ビニル:EVA 
(扮木エマルジョン)L酢酸ビニルビニルノ〈ーサテート:VAVcoVa 
「セルロース誘導体 メチルセルロース， ヒドロキ可ンプロピルメチルセルロース，
| ヒドロキシエチルセルロース
水溶性ホリマー ポリビニルアルコール:PVA(ポノ〈ー ノレ)
(モノマ一) トポリエチレンオキシド
」アクリル酸塩 アクリル酸カルシウム，アクリル酸マグネシウム
f 不飽和ポリエステル樹脂
エポキシ樹脂
3者 普通コンクリート ポリマー含浸 レジンコンクリー卜 ポリマーセメントフじ
コンクリート コンクリート
圧縮強度 (MPa) 34. 3 137 133 ;3 7. 7 
引張強度 (MPa) 2. 4 5 1 0 3 9. 6 0 5. 1 9 
曲げ強度 (MPa) 4 8 0 1 7 2 20. 6 1 2. ;3 
弾性係数 (GPa) 24. 5 4 1 2 34. 3 1 :3 7 
付着強度 (MPa) 。8 6 > 1. 4 > 4. 1 
吸水率(% ) 5. 5 O. 6 O. 6 
耐凍結融解性
700/25 3500/2 1600/0 (サイクル数/質量語帰， 対)
耐硫酸塩性 500/0.5 700/0.1 (長j自日数/島張率，気1
I耐 酸 性
1 0 >20 4 (対普通コンタj卜改善度，自)
両t 摩 耗 性
ー 5 1 0 1 0 (対髄コンクリ ト改善度，倍〕
繊維とポリマーに関しては，プラスチックほ材と繊維強化糾とによる FRPに|共]
ナる研究・開発の歴史は長く，実用化も進んでおり， 日本材料学会の「複合材料
ハンドブック J (1989年発行)などのハンドブック ・昨典類を参考にでき， ]IS 
などのよ北棉類も多数ある」 しかし，セメントとこれらを組み合わせた研究例は，
あ上りみられない。
Jく性ポリマー 熱可塑性樹脂
これらの補強材や改質材を用いた滞肉セメント製品を埋設型枠として使用する
場合には，上述したような型枠自体の品質の他に，型枠と現場打ちされる民CやPC
との長期にわたるー体性や連続性を耐術性p 耐久性などから検討する必要がある 。
との一体性を確保するためには，俵着斉IJを媒体とするぷ法，哩込み金具， トラ
ス筋，也体金網などの金属補強材による万法，型枠の裏面つまり後合|函にli午6や
砕砂を埋め込んだり，コンクリ ート 製のけたや舗装版の k而のようにほうきけ仕
上げをしたり，凹凸状のコッターなどを設ける )J法などがある いずれの場合も，
使用限界状態下において，接合界面の付着i波壊を起こさないことが大切となる円
これは，構造物の耐久性や耐荷性のみならず， J11 枠の剥 I~任務ドによる第 -.1苛彩粋
度を考える上でも重視されなければならない- jて木情造物では，1:f I立1'1体が人-き
く，しかも繰返し 1~f 重を受け， I新出も大きく，合成床版や合成比スラ ブのように
型枠端部をけたやはりで文持できないことも多くなるので，注怠を要する
ディスノぞージョン エマルジョン
樹脂
エマルジョン
液状ポリマー
関 2. 2 ポリマー混和材の分類
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とた，辿:統1"1:については， 1別枠継 L1 ;刊からの現場打ちつンクリー卜の漏れや腐
食同[-のμ人などが巧えられ， r耐久性，J1tJi L ~"I:， Jミ観などに文防が 1¥るので， 円
地処 ßP:が大 ~J となる， L1地71sJlには， m枠端部のオス・メス形状やゴム材などに
よ る突合わせ後合，シリつン樹脂やエポキシ樹脂接~斉IJ あるいは俵着テープなど
によるシー リング々どが巧えられる。 また，型枠を構造的有効断I雨とする場合は，
鉄筋継ぎ下の Lうな別枠[r5J1:の結合)j1l~ も与える必要がある c
Il本 てIンクリ ー トに学協会が 1983年に作成した「海洋コンクリート構造物の防
食指針(楽) Jを改訂した 1990年版では，第 2穐防食法に「防食砲わく Jを新た
にj白川lして， 1りj食明わくとは，コンクリート構造物の長出に永久明わくとし---
HJ v ¥ることにより コンクリ ー トrj'への腐食肉子の侵入を遮|析し，コンクリート中
の鋼材の防食を f1rl'Jとして製造されたものである c Jとし，型枠は，試験によっ
て品質の雌認されたもので， 1て場において製造することを原則とし，内部に打ち
込支れるコンクリートとの一体性が保たれるような構造でなければならないとし
ている コ
また，19961，1三に改訂された土木学会 1W~ J求8年制定コンクリ ー ト標準示)j書 [
施 I~ 術 j でも，只体十'Eはないが，特殊明枠および文保工の条項が新設され，
. . . ~た，近年ではポリマーセメントモルタノレ，ポリマー含浸コンクソート，
紘利tfrIl01iコンクリ ー ト等により製作され，そのまま部材の 部ーとして使用される
べ~什や・・・これらの特殊型枠および特殊支保工の使月j にあたっては，特に注意
しなければならない事項が多いので，それらの注意事項を卜分に守らなければな
シない. Jと解説している。 この新技術が示ブj書への取り込まれるきっかけは，
l'.木乍会が示)jli改訂のために民間企業や同体に対して行ったコンクリートの材
料・新技術に関するアンケート調子E結果の「技術総覧Jで，施二l実績の非常に少
ない尚|耐久開設lpi枠て法が， ①省人化達成率，②耐久性向上率，③省エネ達成率，
~r 成熟度， ~~ 実績，⑤汎用性 ・ 専有性および⑦技術評価の例という 7 つの評点合
計で 40点満点 ~l 39点と 72技術中最も高い判定評価を得たことによるといえる 69) D
このような薄肉断!日の高耐久性理設は， 1980年代中頃から，塩需による早期劣
化，工場排水 ・温泉水による化学的侵食，すりへり ・凍害作用による物理的侵食
たど，きわめて厳しい環境条件下における I~ 木構造物の耐久性改善策として，企
業を中心として開発が徐々に行われている 《
1985 tr:にポリマ一合以 コンクリ ー ト板 (P1 Cフォーム)が砂防ダム越流部の a部
に摩耗対策として利J1Jされてから，寒冷地防波堤の凍宮防止対策，水路トンネノレ
劣化部の補修 ・急速施て，大規模海洋橋梁基礎の塩害・摩耗対策など特殊な現場
でのmいられてきた また，前述した「民間開発技術審査 ・証明事業」制度をう
けた高耐久性理設噌枠が本州四国連絡矯来島大儒下部仁の防食性 ・美観性向と対
策工法として利用されている
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表 2. 3 技術審査・証明在行ったJ:ffl 説明枠(公~~ fli~ fHlJ l交)
技術の名称 PICフォーム 八Sフォーム PCAフォーム プロアロック
大成建設・秩父小野 清水建設・麻生セメ 大林組 1本ハーモス
イ衣 頼 者 UI・小沢コンクリー ント
トL業
①モノマーとしてメ ①ビ‘ニルエスァル樹 ⑦シ1)カフュ.ー ムと (わ不飽和ポリエスァ
タクリル酸メチル使 脂i:成分の結合材 スラグ微粉本使月j ル樹脂主成分の~r'i {ì
月] ①イソフタル酸系イミ 、F忠商にポリマー!出 .M 
i手 材 飽和ポリエステル， (定性エホキシ樹脂 ♂衷rFnに再't布 (フ
ビ‘ニルエステル樹脂 3 mmiを泣透 ・体化 ェルト状〕接J7
またはフッ素系樹脂
で表面コーティング
スァンレスファイパ エポキシ樹脂塗装( アフミド繊維ネット 知t 旬j
十南 1虫 ネイ 一(SUS304， O.3 ^ O. 2mm以上)したな体 およびビニロン繊維
O. 1λ15mm)または鋼 金網 (φ2.6mm) C30mm) 
繊維(o o. 3 ^ 15mm) 
組骨材埋込み エポキシ樹脂塗装、zけい砂による粗Ifti化 防錆処理した鉄阪ジ
現場打ちコンクリ 体金網(埋設深さ 10 と.t!g込みインサー 卜 ベル(塩害地mはス
ートとのー体化法 ~ 15mm) およびアンカーポル テンレス製ジベル〕
トCSUS304)
エポキシ系またはシ 柔軟性エポキシ樹脂 ブチルと 二成分系シ ポリウレタン系シー
日地処理法 リコン系樹脂シーリ ，両面ブチル・ EPDM リコンシーリング材 リング材
ンク子イ シール，変成エポキ
シシーリング材
厚さ (mm) 25~40 20~30 28~53 60 
質量 Ckg/枚〉 50，.85 760-' 120 64，. 122 8~ 16 
諸 大きさ (m) O. 9 x 1.8， 1.0 x 2.0 0.9 x 1.8 1.5λ3. 0以 F O. .15XO. 15， O.d5XO. 9 
静弾性係数 34.3，.39.2 GPa 19.6----29.4 GPa 29. 4 GPa 21. 2 GPa 
アじ 圧縮強度 147 MPa以上 78. 4 MPa以上 8. 2 MPa以上 83. 3 MPa 
曲げ強度 23. 5 MPa以上 19.6 MPa以上 7. 8MPa以上CUT}われ強度) 14. 7 MPa 
引張強度 11. 8 MPa以上 9.8 MPa以上 4.9MPa以上(UVbれ強度)
美観対策 着色，模様付け可能 着色，光沢を有す 着色，模様付け可能 I~ 然石模様を有す
一般型;1990年3月 一般型;1994年3月
備 考 公募型;1994年3月 公募型;1994年3月 公募型;1994年3月 公募型 ;199M下3月
(公技審第0504号〉 (公技審第0505号) (公技審第0506号) (公技審第0507り〉
表 2. 4 技術審査・ ~IE 明を行った埋設型枠(従米 J~~ 制度)
技術名称 相正 要 特徴 審究証明依頼将
(審査・証明番号〉
側溝用GRC製型枠 耐アルカリ性ガ、フス短繊維で補強した厚さ 6"""13mm 
のコンクリート板ず側溝の長を打ち込むときのみ使 ジェイ ・エフ・ピー
IKCフォーム」 用する目的で作られたもの。1989年認定，以降多数
(技審証第6302号) の実績があるn 塑枠厚さはかぶりとしてのみ有効
スァンレス鋼繊維混入モルタル スァンレス鋼短繊維で補強された厚さ30mmのコンク
による高耐久性埋設型枠 リート板ぃ高さ40mmのリブが付し、ており，鉄筋のス 前回建設工業
SEEDフォーム ぺーサの役もなす。型枠と型枠との接合面部は密右
(技審証第0607せ〉 するので型枠の厚さは圧縮材として与慮できる。
FRPと品強度モルタルの復合 イソ系不飽和ポリエスァルで‘表而被覆した厚さi10mm 秩父小野田
部材による高耐久性埋設型枠 のモルタル版 補強のため鉄網が入っている 内剖i ダイドー
iH' Rフォーム コンクリートとの付着を尚めるため独特の凹内か付 小野日l
(技審証第0608号) いている。型枠の厚さはかぶりとしてのみ有効
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長繊維よりも補強効果が小主いために技術審宣・証明を受けたものはまた，(P 1 Cプオーム)'例開設 Jfj~ 枠糾における試験・調在の
? ?
，?
?
?
ーステンレスなどのたi繊維を使うもの，使用量全多くしなければならない尚価f
彼食性に問題のある金網や耐熱性に問題のあるイJ機繊維を fili強材にJ11し、るもの
フェルト届あるし寸よジベルの設問:な どで!戊形 ;こT川合樹脂層，数の補強材使n
高価で多註のレジン粘介材の他にもブィラ ーベ》件t'Hy~ )Jl剤などが必要するもの，
骨材にも乾燥やカップリング斉1Iなどでのぷ出処用を肱してJy川機で成j隠し.要で，
非~H凪べコぷ外科!での 1乾燥，硬化収縮や嵐度frt縮が大きくて耐火性などに劣るもの，
加熱やj広射線による中;介などの特殊伎術点空脱気やw発十tモノマーによる含浸，
製造技術や材料凶iなどで検什iJ-_， 
IMCスーパープオーム 1.
として技術評uli合叉-
I ~木 j日開設 jliq 枠と同保な Igj ~自
特殊装[I1iを要する押し 1¥しJ.文形
さらに多くの実験や施工夫績を蓄積することで施工や I没計
これらを効果的に複合化させた研究はみられ
1凡
かぶりや
労働!などにかかわる社会的ニーズに
これを尚機能埋設型枠として適川するため
即.設型枠といった個々の
熱帯材合板型枠からの転換材としての耐荷性やフレキシブル↑"[:などはもとよ
型枠の製造やその利用法が存易な汎川{牲に富むρi耐
これに連続繊維やポリマーを布効不1川し
-{.本十宝石先保のための接合|古l
¥ ¥ LC J~'IJ 
「鉄筋つング リ
¥ C E F 0 l' 1 L il~ . 
{f(l枠製造技術などをJ考慮しながら，
Et観，
1pr打込み15枠r.法，
今lよ仮設材でしかない1!枠が，
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住設省が設けた
I) I~CF ~ [法，
( 199兄年)
ポリマー，
ステイシェルシステム，
現場打ちコンクリートとの
より安価で，
オリフォーム・プレカラム r法，
主に合開化施工HJであり，
無筋であったり，
本研究は，
TAS Porm工法，
ート造建築物の住 ・はり 1枠の施工合理化T法」
加工や連続繊維補強材などの配置に問題があり，
MOOTECて法などがあり，
法やプレス成形法を採用しているものもある口
を要して作業#の健康も懸念されるものなど，
経済性，
環境，
応えられる建設技術となることが期待される
連続繊維，
川性の I高い開設相枠を開発すること で，
セメントを主結合材とし，
の標準化を進めることが大切となる c
て薄肉セメントモノレタル板を作製し，
研究は近年盛んにはなっているが，
ユニコラム・ユニビームて法，
耐久性や美観などの機能性，
riI述したように，
構造面で有効断面化できたり，
建築)~Jの埋設Jf(lf'，':工法には，
けているものも多いが，
FRC化粧永久型枠工法，
久埋設型枠の開発や，
10ド工f去，
のものである c
したがって，
き点が多い。
の他に，
枠仁法，
ず，
り，
法，
4に公募型と
|コICフォーム
高度な複合材
その製造法や型枠としての胞正法
ことによる促進耐久性試験と実施工との比較検証，
J詐h 試験・調子ド項rl 試験 )j法・確認項目の概要
!HIJi 
施r_1:1:
b包寸:ができるこ J~椛方法;施工現場にて施工状況の観察
との開;認 開:.:fc;!1J1fl ;運搬方法，パネルの組立および加工性をH視にて確認
ノJ学的特性
r試験方法;標準供試体を用いた各種の強度試験
確認項n;圧縮強度，曲げ強度，引張強度および静弾性係数などの測定向H1~jN J~~ .f'，~としての特 誠験万法;版の曲げ載荷試験，直接引張試験および衝撃試験
tt 確認ml1;曲げ1ilfliとたわみの関係， 伸び能ノ1および衝撃強さの測定
R巾I剥離試験 i試験)j法;埋設型枠を用いて打込んだ部材を用いた建研式接着力試験位認項目;剥離強度の測定および剥離破壊面の観察
: IIせん断試験
試験万法;埋設理枠を用いて打込んだ部材を用いた--lIDせん断試験
確認項目;せん断強度の測定および破壊状況の観察
トー 一一一一
試験方法;昭設型枠を用いて打込んだ部材の理枠際鉄筋を用いたASTMC 234に
鉄筋引抜き試験 準じた鉄筋付着試験
-体十1: 隊員忍項口;鉄筋の付若強度の測定および型枠のかぶりとしての性能の確認試験Jj法 i埋設型枠を用いて打込んだRCはりの 4点曲げ載荷試験d1Jげ載荷試験 確認項目;ひぴわれ時耐力および破壊時耐力の測定，破壊状況の観察
RCはりのf1:1げ 試験万法;j哩設型枠を用いて打込んだRCはりの 20万四繰返し曲げ載荷試験
1皮1;'試験 確認項口 iひびわれ時耐)Jおよび破壊時耐力の測定，破填状況の観察
PCはりの曲げ 試験万法;埋設型枠を用いて打込んだPCはりの 20万四繰返し曲げ載街試験
疲労試験 位認項目;ひびわれ時耐力および破壊時耐力の測定，破境状況の観察
rl1性化促進試験 試験万法;埋設型枠を40CC，40%RH， C02濃度10%の炭酸化促進時で90日間暴露
昨認r.ubj ;フェノールフタレイン発色法による中性化深さの測定
トー
試験方法;埋設型枠を用いて打込んだ部材を5C熱風乾燥し飽和食塩水繰返
臨すよ促進試験 し散布下に 210日間暴露
確認項目 i塩分説透足の測定と鋼材腐食状況の観察
加}E吸水試験
試験}j法;埋設型枠を用いて打込んだ部材を].5MPa圧飽和食培水中に28日間浸漬
確認項目 ;i!&J<量と塩分浸透量の測定|耐久性
試験方法 i埋設万世枠を用いて打込んだ部材をASTMC 66に準じて1550回凍結融解
凍結融解試験 繰返し
確認項目;相対動弾性係数の測定および外観の観察
すり減り試験 試験Jj法;埋設型枠を担]転式すりへり試験機(スパイクタイヤ〕で5万四摩耗確認項u; 1万同ごとに摩耗深さの測定
試験万法;埋設型枠から切り出した試験片を50-6塩酸溶液中に12週間浸漬，また
薬品没漬試験 ]00-6硫酸マグネシウム溶液に28週間浸漬
確認頃日;質量変化の測定および外観の観察
耐候件促進試験 試験H法;サンシャインカーボンアーク照射と炭酸ガス槽内に180日間父左暴露
1f'鋭利i
権認項日，色差および光沢の経時変化説IJ定および中性化深さの測定
凍結融解による 試験万法;埋設型枠をASTMC 66に準じて1000回凍結融解繰返し
長IU劣化試験 確認項日，外観の観測および相対動弾性係数の測定
これらの別枠は，新しい材料を複雑に組み合わせたものであり，
料といえる明枠肉体の材料単価が非常'に向く，
7[1I1/Jr依存性などが物用・化学的に影響するポリマーなどを川いる
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5 2. 友
エージング効果なども要求さ
特定の試験施工としてのみ採用さ
3および表 -2. 
試験施工の比較的多い
れる美観の検証などに未知1の領域が多いため，
れているにすぎない
2. 
の試験 ・謝賓の頃日と )5法の例をぷす 70・71)D
表
5には，
この制度=で証明された型枠の特徴を，
2. Aミ従;.k・ J~'~ とに分類してボし，
にi支や|ぜをまさし
反応 1"~: 物質を多前:符 f立を越える胤分Jヤアルカリ，例えば，しているからである nマー混和材料の検討モルタル改質用ポリ第 3章
B包r不良による宿泊i]ペ3カ=点二りイベも管孔隙の多いセメン卜硬化体，量に含む骨材，
足などである
作用体flJlJの微設計に治った街'kな胞 1-.， 使川材料の人念な選定，したがって，
成などがコンクリートのも?頼性[pH友に必須の条f'1:となる??
?
??3 . 
rMJ止などの条 ('1:によって変
木分などが移10Jナるの
1M 1St ， 
ガス，
{nfらかの|坊食1;が必裂とで，広)1:男同 Lの指導で189711三から住設る
「海洋二I ンクリート t，~'f.i1:i物の|凶食指じ学協会が発行したFI本コンクリー卜なる =川溢朔郎 t~よ上が傍わった琵琶湖]JÌ* 水に架かる 1903{1三完の始まった小問北|坊波堤，
コンクリー卜のみで対処寸る第 1fri I坊食1tとこれ以では，改訂版針(案)建設190μドにえ13f没された山陰線);，'7r臼川崎菜、など，fJ父のメツン式弧j杉I((、けた焔決，
しかし，
んだ湖水，地ド水，
気象変化も複雑で，
'fi-材のれ11渇化に作って海砂や俳イiなどが大世使fHされ，
嵐化物合-イ1・j止，
欠陥の
後什は次のような積倒的手法によるものない均等質で密実な施工を行うもので，
である。
①鋼材点面を|坊食性材料によって被覆する }j法
合理化施工を 1:1的とした
-非金属材料による被覆l.~ !Jf.の分極化に上る技術寸jfの不足や1Y理体mlJの恋化などもポンプ施にが持及し，
アンボンドPC鋼材の樹脂系材料による被磁など;エポキシ樹脂塗装鉄筋，
これらの斐閃が絡み合ってコンクリート構造物の早期劣化が問題となっ J
-金属材料による被覆
-亜鉛メッキ鉄筋，
~コンクリート層で腐食性成分の侵入を防ぐ )j 法? ??
?
? ?
レジンモルタルライニンPCCライニング，
塗装など
-コンクリートの表面被榎
持I脂ライニング，
樹脂コーティング，1.) [C (表面含浸)
飢IJlu:iから 7メると，
-コンクリート層自体を有吉物が通過 しにくくするか法
; PIC， PCC， 
③電流によって鋼材 の電位を変化させて防食する万法
-電気防食
ワックス浪人コンクリートなど
こ才しを
(i'鋼材自体の防食性能を高める }f法
海化物イオンなどの拡散 ・浸透が1-1・水うJ， -r唆化炭~，通じて外部からの般-kJ，
-耐塩性鋼など
柿々のj存質成分を合tJ'細.fLr~ ~伐の移動が内郎におい-r-これと IJjn年に，わオしるが，
~腐食しない補強材を使用するノi法1わオしる
y ; FRPロッドえ
01 などのアルカリイオンによって Ili
? ?その大、1':が¥ぶ，お紺!イu作u支のj戊分n，
イオンを移動させるデサリネ71気|坊食と同保に前j市屯流を使川し，
ーションや再アルカリ化などの検討もされている r
コンクリート構造物の|耐久性向上は， 本研究テーマである永久開設1枠の I立法.
種tr惨などの作片!を受けた場合にIf:じる変形エネルギ
十ム司闇同開聞闇圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃園田園 、岡田園岡田岡田園田回目白 .L-
ガス，
化し，
厳しい環境にさらされるコンクリート構込-物では
水セメント比，
ひびわれ幅などの材料や情造細日の条件を厳しくするとともに，
く，
クラッド鉄筋など
あり，
鉄筋 (j)地1(分腐食やアルカリ 'Il.材以J，むなどに象徴されるつンクリート術造物の劣
ぷ材の I~il i'tに欠陥があったり，設計どおりの施 Lが行われなかった場合に
;防食万世枠，
グ，
早ければわずか数年で補修 ・補強が不可能に近い状態にもなる =
これらを用いてつくった構造物の劣化という
長期にわたって複雑な化学反応が
よ伝化物その以応のプ1.1セスと反応It成物は，
環境条件などによって許しい影粋を受ける
~2\ セメント硬化体部分には0.01"'10 日 1にわたる孔筏の E竹孔|球が存ずJ:し，
セメントのアルカリ，
最近では，
?大'然の，ù~-fiからなってし
そのpl~よ 1i '"-L 1の範同にある
({Iコンクリートの体的の70，.._80%をr1iめる'汁材 n，
Eコンクリートの組織は，
水分などといった鉄筋.コンクリガス，イオン，
/9 
しかし，
微細!な~続空隙をィ7 しているためにイオン，
イオン，セメント硬化体が，
](){)午程度の供川;こ I耐えらるのが IE~;ì~. な状態であコンクリー卜 糾ik物:t， 
ごIンクリー トの!世史が浅いわが 1r:.1でも，
ノc~ζ
前者は，外の第 2樋防食法とを取り上げている 口
かぶり，
いる
忽、i必にi並行し，
コンクリートという梢造材料を，
次のような特性が問題となる 72) 内
(fJコンクリート IjIのセメント硬化体部分では，
進行するが，
の作イ1:， 
められ，
本研究では，
ートの腐食凶子を遮へいし，
100作近くになる梢造物が ~{I: も平1]HJされている事例は多い
わが [I<~ ~よ海洋 r I~.I .火 1J r吋であり，境分，アルカリ，
L擦などの作月jを受ける厳しい環境にさらされる偽造物が多
什材需要の明大やがJハ!作用の強化などによる良質ー河川派
な要求性能である。
現場の製造条件によって/五右される
構造物が製造の日午点で{flTらかの欠陥をイf
兄8
出Ul変品五類などをつ:
さオL・-
コンクリートが 1ft月!に劣化するのは，
ーを吸収する能ノjを1!枠に1.'iIj-寸るため，加えて薄肉板にメッシュを配する永久
J別枠では，モルタルのひびわれほ抗1"J:やメッシ斗とモノレタルとの{、J-荷性などの向
上， trYt 造物J.(_I(rlの立医化や平滑化などへの対応，現場打ちコンクリートと'体化
させるためのM1.イiJ:!H込みなどによる按合而処開，現場打ちコンクリート打設 l-iIjの
}fj'~ 枠 へ の l炭水処.an の印iI略化などを念頭に入れて，永久開設型枠mのセメントモル
タルにポリマ一合採)1した。
セメント混杭l川ボリマ ーの使HJ法としては，セメントを用いずに液状レジンの
みを結合材とするレジンモノレタノレ，モルタルの硬化乾燥後にモノマーを合反して
取合させるポリマ一合以モノレタノレおよび通常のモノレタノレと同級なぶ法でポリマー
やプレミックスさせるポリマーセメントモルタノレ (PC M) の 3種に大月Ijできるが，
特殊な技術や設備が不安で，高価なポリマーの使川J_註も少なくできるPC Mを採用
した。 さらに， ゴムラテックスや樹脂エマルジョンからなる水性ディスノふージョ
ン， r[}乳化形粉末樹脂，木祥子性ポリマー，液状ポリマーなどに分類される PC M}n 
ポリマーの「いから， ~Çt;食肉子の遮 へい性に加えて，数卜1II111厚の薄肉モノレタノレ板中
にメッシュを配寸るための作業性などを考慮し，球状超微佐子ポリマーを界li活
性斉IJで水に分散させた水性ディスパージョンに;皆目し，ポリマー机下には， 一般
的なS1 f~ (スチレンブタジエンゴム)系， E ¥iA (エチレン酢酸ビニノレ)系および
|】八日(ポリアクリル椴エステノレ系)系の 3穐と，最近開発されたS八(スチレンア
クリル)系のものを深川した。
木作ディスパージョンを使川したモノレタルでは，球状超微粒千ポリマーや界凶i
活性斉IJの働きで流動性や材料分離低抗性が高主り，ポリマー超微粒子による細孔
充てん，乾燥や}JIl熱，セメント水和の進行による正力などによる凝集および造!院
などの作用で，ひびわれ低抗性，遮へし1↑生，化学ほ抗性，接有性，はだ面などの
改汚効果が !~11与できる '( 3. 7 4 )口
組l孔を充てんするマイクロフィラー効果のある超微杭 f混和材料については，
平均粒然が数卜川lt)ll交のセメント粒子と比べると J/100粍度で，ポリマーと間程
度の粒径をもっ超微粒子同1I産物のシリカフュームについても ，ポリマー混和材と
[ri] fl~ Iitの使川沿で，モルタルの糾料分離を抑制し，界|面活性斉IJである f向性能減ノk
斉IJ (r:'，'j i'J~ 能セメント分散斉IJ)とのり1:}IJで，諸強度や水密性を改善すること 3 ある
いは即時脱)~'~製，'ril JiJコンクリートのはだ面も良好となることなどを，宅寄らは j品
Lの実験で得ており，数編の研究論Jどを発表している 75 )白
シリカフュームでは，長期!の湿潤養生下でセメント中のアルカリと 化学的なポ
ゾラン反応を牛s じるが，セメント混和用ポリマーでは，セメントの水平日でそノレタ
ル組織がある程度強硬になった後の乾燥作用で，凝集や造1莫化が進み，モノレタノレ
の遮へい性や接27性などの改善に寄与 すーるポリマーフィルムが形成される D この
現象には，セメント水平日による結晶化圧，熱、などの物周作JTIも有効と考えられる n
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本章では， 4樋の本性ポリマーディスハージョンだけでなく.使川むを少なく
できるという点で経済的な変質メラミンからなる水溶性ポリ γ 」ー系の混和剤など
も取り kげ， r白H町なポリマーやセメントの節減，位1匝，仏;-阿変化， {暖化などにfl-う
体積変化の抑制などのn的に}JI1えて，メ ッシュ 的J[j薄肉似 という成形 [-，のflJiJ約/わ
ら細粒が要求され，天然砂保護や同IJ産物有効利川などをも号!位した大然砂，什砂
およびブエロニッケルスラグ砂の 3樋の'汁材などを使川し，製造a したモルタル J)
空気連行性，流動性，材料分離性，力学的な物性，耐久性，美総lなどを淵代した
ここで，フエロニッケノレスラグ砂は，ステンレス鋼やニッケル台余の原料とな
るブエロニッケノレの製錬時に生成する溶融スラグを水やν;可欠で念、冷してできる同IJ
f濯物で，通常の天然砂 kりも比重が大きく強制!で，ロータリーキルンから羽|:i1し
たスラグを水冷すると制1粒になるという特徴をイfする 76) c この不IJ) 1I Y去について
は，土木学会から「フエロニッケノレスラグ細廿材コンクリート胞 I~ 指針(案) J 
(1994年)が発行されている ぺまた，海砂i上'般に細粒ではあるが，胤化物やア
ルカリなどをイfし，瀬戸内海などで行われている大量採取が，海jド地形や/ト態系
に及ぼす悪影響を指摘されているために対象外とした。
樹脂系コンクリ ートの試験・品質規絡や胎!r:指針の類には，ポリマーセメント
モルタル ・コンクリートおよびポリエステルレジンコンクリートに|則する.lI S， 
日本コンクリ ート工学協会 (JC I)による「ポリマーセメントモルタノレの試験)j
法(案) Jなどがあり，他にも， 日木材料学会， f1木建築学会， S^川， sS， D 1 ハ，
ACI， RIREMなど， 日本，アメリカ，イギリス， ドイツなどでよ児準化が進んでい
るD 本研究における実験では，これらの規準を a 部取り入れたものもあるが，述
続繊維メッシュで補強する高流動ポリマーセメントモルタルという特殊性があり，
規栴や指針は全般的に利用しづらく，これらを合めて様々なコンクリ ートに |則ナ
る試験万法をアレンジして評価する手法を多く取り入れている n
3. 2 フレッシュモルタルおよびフレッシュコンクリ ー トの作製
( 1 )序説
ここでは，永久昭設相枠への適加を考えたモルタノレ，お上びモルタルとの性能
比較あるいはモノレタノレ板を埋設樫枠として 体ー化させる現場打ちの つンクリート
を製造する際に使用した材料，配合，練り主ぜ方法など，本論文'の各市:における
実験で共通しているものの説明を行う したがって，以ドのポではこれらの説明
を省略あるいは簡素化する D
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( 2 )使川材料
本研究で， 珂jJl設l厚引旦担!村枠-川モ/ルレタルに{使吏}朋Hしたポリマ一t混E昆t不和[日]材材.料料，およひび。モル夕/ルレj汀川T1 j 
付什.材のJ品Iバi
ぷr!ドlの Rミ， ¥/およびAは，各々 S8 R， E V Aお kびPAEを t成分とする標?終的な
セメント fit不1川水性ポリマ ーディスパージョンで， Sf¥系ポリマー の Slよ，最近開
発された水 rjl長引吋能1!水性ポリマーディス パージョンである 主た， ドと Mの
2柿n，メラミンを変性した水溶性ポリマ 』ー を主成分とした (1色粉末で，セメン
ト杭 rの分散や水和促進のため，セメント質位に対して 1%純度の使川が推奨さ
れている混和斉IJ である J この F~よ減水性・分散性強化Jtq で， tvIはおli度調整相であ
り，ともに使用吊;の少ない粉木のため，練りまぜ水にあらかじめ溶かし込んだ状
態で使JIしたや なお， P A E系ポリマーの Pは，モルタノレ用ではなく，次章からの
実験で使用ナるメッシュ状繊維補強材の被覆保護やフィラメン卜(素繊維)を収
点するためのものである a
ポリマー混和材を使川するモノレタノレには，界面活性斉IJ系およびシリコン系の 2
稀のげi泡斉IJを用いた。ただし，両在の消泡効果を比較検討した結果，界面活性斉IJ
系のイT効性が確かめられたので，この比較実験以外はこの消泡斉IJのみを使用した
表 3. ] 実験で使用したポリマーの品質
1取
形 宵'己包s、 主成分 不揮発
平均粒 造膜温
その他(用途など〉rたでf3 分(%) 径(um) 度CC)
R 乳r' 1 色ノ~'ltt: j"ィスハ。ーγョン SBR系 5 O. 2 ノニオン系混和材
V 乳f'j色水性子、.ィス1¥"-〆ョン EVA系 45 O. 7 /ニオン系混和材
八 乳1'1色J<性子、ィスハ。一〆ョン PAE系 50 O. 3 。/ニオン系混和材
S 乳1'1色ノk S A系 50 O. 2 50 /ニオン系混和材
P 乳(1色ノk件:デ‘ィスハーシヂョy PAE系 40 O. 3 20 カチオン系集束材(メッシュ用)
1'色水続性粉体 けミン系 95 減ノk剤(セメント分散型)
~ (1色水溶性粉体 ハミン系 95 減水剤(分離低減型〉
表 3. 2 モノレタル;こ使用した骨材の品質-
略号 程 ~n 表乾比重 吸J<本 粗粒窄(%) 
卜-.: 天然砂(湖砂) 2. 5 1. 20 1. 75 
C 砕砂(けし、砂) 2.60 O. 50 ]. 75 
K 砕砂 (けし、砂) 2. 60 O. 50 1. 20 
S 7ェロニッケルスラゲ砂 3. 13 0.30 1. 80 
:12 
モノレタル用の骨材には，細粘砂として人下可能な天然砂(湖砂) ，俳砂お kび
ブエロニッケルスラグ砂の 3隔を用いた口使川した天然{沙は詑包-湖であり，今後
採取できない状況になる可能性がρ川、ため，ぞ千平if戸f;長川に/!¥ If.IJっている {j/，1:(沙製11
のけい砂と， ，産業MIJ，宅物のブエ uニッケルスラグ砂を l:として(古川した E 細杭砂
の選定用1山は， L述したようにメッシュを数枚偵!刊する薄肉モルタル板の fJ父形ド1:.
の他に，板状コンクリート製品で a 般的な縦打ち成形訟をどこの iV;.，勾阪の24itjーに探
月iする可能性があるためである。
モルタル用のセメントには，早強ポルトランドセメントをJ1Iい，強度発現十'1:.の
評価別に普通ポルトランドセメントも 一部使川した c
コンクリートの使用材料は，首ー通ボルトランドセメント， 占町川，m川砂(ぷ位
比重;2. 57，吸水率;1.6%， fil粒ギ;3. 10) ，多少民法が泌人している 151[讃1I
系の砂滑砕石(表乾比重;2. 56，吸水率;i..l%)，標準的なt¥E斉IJなどである
なお，モノレタノレおよびコンクリートの練りまぜ水は， 上水道水とした d
( 3 )配合
モノレタルの配合は，ディスパージョン中の不揮発分 i1;あるいは|吋形分 1;といえ
るポリマー量を P，セメントを C，骨材(砂)を S，およびJKを¥Vとした'f1・1tで
表示する D ここで，ポリマ ー によるそルタノレ改質効果に最も彩粋寸るポリマ 」ー 結
合材比:P / (C+P)を高くすると，材料コストが増大するだけでなく，材料分|維や
硬化不良を招くことなどが予備実験で判明したため，これをやや小さめのO.1 ()と
し，砂結合材比:S/ (C+P)は1.0"'1. 5とした。 また，流動性評価に使JIiした rPC 
(プレストレストコンクリート)グラウト試験法J (JSCE fi531) の j八漏斗によ
る流下時間を一定とする水結合材比:w/ (C+P)はO.，W'"'-' O. 55程度で， pに対する
消泡剤使用量は質量比率で 1%とした。
日療としたJA漏斗流下時間は， メッシュの種類，モノレタル供試休の、J'法などに
よって多少異なるが，メッシュを配した薄肉板mの明枠にモルタノレを，振動や加
圧などの外力を加えない状態で充てんできる範囲で設定した。同流動のlマグラワ
ト加でnl:出管径の比較的小さなこの漏斗を採用した理由は，永久忠設1型枠川に，
メッシュサイズが数ITITI'"'-'十数ITImのメッシュを後数枚配する数 1-ITIl1J'f-の薄肉幅広モ
ノレタノレ板を製造する必要があり，場合によっては， 寸法精度，友 l[ri仕上げ，作業
スペースなどに有利な板状製lbの製造法で， r場でー般的に佐川されている縦打
ち成形法を採月]することもあるため，メッシュなどが移動しないように振動締|ベ
めが不要で，材料分雌することなくメッシュの隙!日|や型枠の|判にまで流れ込むだ
けの高い流動性が要求され， さらにメッシュサイズやモルタノレ川↑，.材の約~1を f~ ど
を考えてのことである。
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練りまぜ( 4 ) 
ポリマーの使川で連行さ次的iで検討しているが，ニ仁ノレタノレのqsdI訟は，:1:/こ，
r_場製品'!/: it i"l:.などの管理の難しさ，? ????その坑，れる空気泡が非常に多く，
_+~ を川いて全材料7 Q ) (容 ik;ホパート型ミキサモルタルの練りまぜは，場合に k-般的な恭気長Jtなどの促進養生での必影響などが懸念、されるため，で
水お上びm~包斉IJ を添加l した-~メント，ミキサ専用ボーノレに砂，投入法で行った。つては ìJU 紡融角手紙抗↑1~: やワーカピリチーの改善にイf効となることもあり得る連行
練りさじでこれらを I降くかき混ぜてからミキサを 1分間]俊作ポリマーを投入し，本研究では消泡斉IJを利用して日原空気量を 0%------1%に抑えた。L何気ではあるが，
‘はミキサを止めてボールの縁や羽根などに付行した材料を練りさじでかさせ，の耐久十生などに「コンクリート標準示万書JL本学会コンクリートは，なお，
繰りさらに撹枠を 1分間行って排出する下jI阪でモルタノレを製造した口き落とし，山父母を 6%としたAEコンクリートで，スランプを HCIl1， |刻ナる諸規定を勾届;し，
の.JA漏斗によドf131)( JSCE rpcグラウト試験法J直ちにJ:がったそノレタノレは，薄肉1fIl設別枠への適用を与えたモルター ???同/CLLLjf)%と 60%の 2稀とした。
(モルタルtHエア
1[，j 1]'-の結果(容認作註;O. -1 Q )で行ったが，
日iプJ1-， 
主にj正ノJ訟を使Jt]した
?~弘tfA: は，なお，る流下時間および空気量を測定した。
および電量法
に明瞭な差異はみられなかったので，
ーメータ;容量 1Q ) 
粗骨材の最人-、j司法を兄01TI1llと府下小さく
実験で使用したモノレタノレおよびコンクリートの基本配合である
a 部の:A験ではこれを lf)rnmとした。
/レとの比較実験月Jの供試体、J-法を巧慮し，
3は，
実験を行った期間が長いため，
するとともに，
3. 主え
をJllい，(容註;50 Q ) 水平 2軸強制練りミキサコンクリートの練りまぜは，比前などの品質材料入手の時期により，???
セメントおよびAE斉IJを添加した水を投入して 1分間使什してモルタルと
粗骨材を投入してさらに 1分間撹枠して練り板に排/1¥する )Jitでirった。
序説
気泡径が大きい場
微細|で独立した球形の気泡を数%の容積で連行したコンクリートや
仁
界面活性剤の分散効果や球状微粒子であるポリマーのボ
球状超微粒子ポリマーを界而活性斉IJで水に分散させた水性ディスパージョンを
モルタノレに使用すると，
空気泡が多量に連行される
懸念、がある c
モノレタルは，凍結融解抵抗性やワーカピリティーが高まるが，
合や，その量が多すぎる場合には，耐久性や力学性状を大きくi!1なう 。
場製品で多川されている蒸気養生などの促進養生を行うと，空気泡が)JIl熱によっ
スラ
また，
ちに練りヒがり IEL皮，
を測定した。
ールベアリング作用でモルタノレの流動性は自主るが，
品質管理用として，
(JIS A 1128) 
モノレタノレの空気連行性と流動性
練り上がったコンクリートは，
および空気量(JlS A 1101) 
細骨材，
した後，
ンプ
3 
( 1 ) 
3. 
200Cを基準とした繰り|てがり温度が季節によって多
モノレタルおよびコンクリートの基本配合
シリ
略 tI J Ye コンシス 空気量
P/(C S/(C W/(C 単位量 (kg/m3) 
ース T 、ノゾー (%) 十P) +P) tP) W C P S G 
PLOMO]K45 20'""30 s O. 00 45 391 869 869 
八 A10M01K36 0'"1 0.11 1. 00 36 322 806 98 895 。
A20MO]K30 (J A~15 斗) 0.21 30 269 719 187 898 。
PLOK55 O. 00 5 439 799 799 
RIOK55 30'"'-'60 s O. 10 55 417 682 76 757 
1ミ V10K50 。'"-'1 O. 10 1. 00 50 397 715 80 794 
AtOK45 (J A漏斗) O. 10 45 371 743 83 826 
S 1 OK40 O. 10 40 343 772 86 858 
PLOK55 30，._60 s O. 00 55 439 799 799 。|
C F01K47 。--1 0.01 1. 00 47 401 853 853 
M01K49 (J A漏 ~D 0.01 49 411 834 8 834 
S 10N45 60---90 s 45 317 634 70 1056 一UO一寸i 
810C45 。，._1 O. 10 1. 50 45 319 638 71 1065 
D S10S40 (J A漏ご卜) 40 317 714 79 1]90 
C60 8 cm O. 00 60 176 293 825 893 I 
C45 (スうン7) O. 00 45 185 411 720 880 I 
実験頃日によって単位量などに多少の長異がある c
主た，
3 3. 
が~~: r変動しており，
少変動したため，
j支
モノレタルの内部組織に弊害をもたらす懸念もある u
食品などのポリマーを多則する化学系の
持1脂系，
その効果を検討をしなければならない c
界而活性斉IJ系などのザi泡斉IJシリコン系，
をポリマー混平日材と併用する必要があり，
- 3!) 
ゴム，樹脂，
て大きな体積変化を起こし，
したがって， ち金料，製紙，
分野で利用されているように，
注)配合を示す略けの失字はモルタルj目のポリマー混和材と骨材(砂)，および数字はポリマー
京l;介材比と水結合材比を表し，シリーズBの帝EとDのモルタルには早強セメント，および他
は普通セメントを月]し" Dのコンクリー卜は砕石，川砂およびAE剤を用いている。なお，使用
i止の少ないポリマー (r，M)および消泡剤は外割で配合計算し(ただし， FとMは単位量P
に合むト単位日は各材料の出何時のロットによる比重などにより実験項円で岩下変動する。
-34 
消泡斉IJを使川しない場fT，O. j 0程度のポリマー結合材比でも，この結果より，実験の概質( 2 ) 
:日)分経過後には数%減少すること練りまぜ直後に 10%前後の常気 fH;が導入され，
pλE系 íj~ リマーを本文・験でLt，
セメント混和則ポリマーディスパージョンを川jいたモルタルに宅気泡がわかる D
ディスパージョン rj'の界的1活性剤によるものと推測ベ、
ポリマーなどの仇J)父杭子の，j-きる o
1tや形状などにも関係するのではないかと忠われる口
セメント，モルタノレにおける絢!料砂，
が多量連行される原因は，
また，
混和したプレッシュモルタノレの計
"1. J，ヲ~. _，._ 
r1' L!1l 公述行十'1:を測定寸るため，
説明した[l:ノ)1l~ あるいはl1(l止法を
イ~ N~ 発分 I止にお|
引気量を抑i!;!Jして安定化できることがわかる 。
シリコン系よりも界 I而活性斉IJ系の)iが， 1.史川効率が1fJiく
界団活性斉1系あるいはシリコン系の消泡斉IJをポリ γ 、
してO.-1 '"-' 1.ヌ%使用することで，
また，消泡斉IJとしては，
グマ気量も 1%程度に抑えることができ，
しかし，?
?????
?
界 t(!I7百十午斉IJ系とシリコン
P f¥ E系
系の 2手伝の汗jt包斉IJ:を{史川した。
E V :¥系，日日 H系，
採JlIし，
去た，
界!ui爪↑'1:本研究における他の'長験では，
， 喧一A
劫曲酬岬rおよひSヘ系の 4純のポリマー混和
俳砂(け人然砂(湖砂)材や，
3にあるコンシステンシャーの条件ペ〉水平J{
モルタノレの1ne
Cシリーズ
JA漏斗流ド時!日!を -ーJi:と
定とした場合のJA漏斗1frEドn与ItJか
!日J，Pì~ Ht の JMA~ 斗 1nE ド
および水結合糾比を変
士た，
使用量の少ないポリマ一系減水斉Ijにも良好なモルタル流動性の改汗効果が
同様に，
P A E系およびSf¥系のポリマーの使}I jで，
時間を得るための水結合材比を{尽く設定できることがわかる 。
では，
これらを用いないプレーンモルタノレに比べ，
3のコンシステンシーや水結合材比，
2で，化させた場合の.JA漏斗流下時間をボした図 - 3 . 
した場合の水結合材比，
3. 
斉IJ系消泡斉Ijのみを使用している υ
モルタルの基本配合を示したぷ
E v A系，
3. 
合材比などから，
あるといえる 。
動性が，:'1まり，
表
~ 
メ主査電子顕微鏡の外観3. 写真
'びブエ口ニッケノレスラ
どを{吏)fJ
nri i1↑i市
これらの，試験結果には，
以上の測定値の平均 flJ{を採用した。
なお，モルタノレ流動性に影響す
る什糾表面の形状観察には，
の
2つ
r PC、グラウト試験ltJ 
Jへ漏斗流ド時間を測:Jごした。
グ砂の~~ .frfIの細f¥L'r'l +，1' 1: 
したモルタノレの流動性も，
_:t) 
説明した
しq沙)
ついで砕
5 
前i~.:トj点下H年!日i
。-0S10N40"，，50 ・.S10K45""50 
50 
(%) 
および水結合材比を
ブエロニッケノレスラグ砂モルタノレの流動性が最も向く，
40 45 
W/(C+P) 
モノレタノレのJ
天然砂モルタノレの )1頃となることがわかる。
2 
35 
3. 
300 
E180 
区
寸 120
~ 
〈
づ 60 
関
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15 
o 0.4 0.8 1.2 1.6 
ポリマ-不揮発分量に対する消泡剤使用量 (%) 
函 モノレタルの宅気最
?
?? ?
?? ?
? ?
? ?
?
? ??? ??? ???
?
?
?
?? ?? ??
?????? ? ??
??
? ??
ら判断すると，
3. 
砂モノレタノレ，
'" 1 0 
渓
¥ノ
?????
?
?
??????
?
電気炉で強制乾燥(lOOOC) 
(スパッタリン
公称分解能1.Onm(30kV， WD;8mm， 
を有する操作性に優れ
ポ
比較的大きな空気が多量に述行され，その量も時間経過によって減少するこ
とが確かめられたため，界出活性斉IJ系とシリコン系の消泡斉IJを使った場合の空気
量試験で得られた結果を以:1 3. 1に示す=
36 
練りまぜに材料分離などの文
T吉~
;7、て.-
ドAE系など各穐の水性ポリマーディスパージョンを使った高流動
消泡斉IJを使用しないポリマーセメントモノレタルに
使用材料の穐類を限定し，
パラジウムで導電性を与える表面コーティング
lに示すc
半導体型検出探(2分割アニュラー型)
観察用砂試料は，
モルタルを通常のモルタルミキサで練り主ぜたが，
リマー結合材比の基準をO.10と小
3. 
くしたためか，
その外観を写真
定資電チ顕微鏡は，
実験の結果と考察
本実験では，
焦点
れた主任電子副~l 微鏡を使片j したが，
させた後に lJ金
深度.が深くて試料の川fl観察に{憂
しかし，
た汎川型 I向性能機である 3
|時はみられなかった口
なお，
で，
を焔した。
て次屯(-{象)
( 3 ) 
グ)
は，
( 3 ) フエロニッケノレスラグ砂
これは，砂の比中;ゃ形状などの;;診特に上ると巧えられ，使川ナるポリマーが[，可
じ場介，モノレタル Æti・の成形に適する )j~ 本自己合を J へ漏斗流ド H寺|甘!で {I~: 理するとすれ
ば，ぷ ;-3. ~の D シリーメにみられる k うに，単位木[立はいずれの 'f'j'材でも|司
fr，~ 1長=となるといえる
ノじ 1t'1立{-臥微鏡観燃で 1~}- られた各柿砂の形状を写s'J; 3. 2に示す。 これより，
YJ~J f砂川，復利上な p~ 出l などの衣 l日形状をイ1・しており紺l かな粒には角張りも多いこと，
アエ uニッケルスラグ砂は，俳砂に比べて鋭い角張りがあるものの表出はガラス
状で滑らかなこと，比較別の川砂は丸みがあるが，海砂には角張りが多いこと f
どが確認できる これらのことや比 ifなどが，モノレタルの流[yけ'1:に|到与ナるもの
と忠われる "主た， I.lI rJlIのある什糾のぷ l白ー観察には，焦点深度の大きい主任7E子
出n微 11'~ がイf タj といえる 。 ( 1 ) 天然砂(湖砂)
( 4 )まとめ
モノレタノレの i空気辿:行性と流動性に|刻する本検討結果を以下に要約する。
①P ^  E系などの水性ポリマーディスパージョンを混和する高流動モノレタノレは，通
1~~ のそノレタノレミキサで詐-劫に製造，，[能であるが，モノレタルに比 l鮫的大きな空気が
多 ld:にAわされ，そのほも時間経過によって減少する不安定さをイ1・しており，界
luj 爪i"l:.斉IJ系，シリコン系などの消泡斉IJを使って空気量を抑制する必要があり，そ
の効ュ終日界 l市活十i:斉IJ系のものが高い内
2 E V A系， p八E系おにびSA系のポリマーの使用で，モルタルの流動性が高まり，
[rijれ!庄の流動性を得るための水結合材比を低く設定でき，との現象は， P A E系や
S \系 fì:. どのアクリノレ系ポリマーで ~.a~年で，ポリマ一系減水剤にも良好なモノレタノレ
流動性の改汚効-*がある ロ
3セメントthl平rI)~]ポリマ、ーの fîfI斑i ペコ f~ 丹j ~止をー;むとしたモノレタルの j市動刊: f上， フ
ュ uニッケノレスラグ砂が最も rQ;く，ついで俳砂，天然砂(湖砂)の )1頃となるが，
これiよ，砂の比坑やj形状などの影響と与えられ，モルタル板の成形に適する基E本
配 f?をJ>¥漏斗流ド時InでlT理した場合には， rp.N:水島はいずれの'f1材でも|司程度
とfr;.る
f砂の点l而形状観察には/主任78子顕微鏡観察が有効で，湖砂，海砂および川11少と
いった大然砂には細かな粒[-に f{J振りが多く，ぷrtii形状も複雑で，アュロニッケ
ノレスラグ砂は， fi，，~砂:こ比べて角張りは鋭いが表面dt ガラス状で滑らかであること
が確認され. これらのことや比重がなどがそノレタノレの流動性に関与するものと思
われる
( 4 ) 天然砂(川砂)
( 2 )俳砂(けい砂)
( 5 )天然砂(海砂)
写真 3. 2 定資A:下顕微鏡(S E :vl)による砂の形状
? ?、
?、
? 39 -
| 有 面画面扇面園田園・・E ・-ー圃園田内圃里里里里里圃圃圃園周回周回聞園田園田 -寸
3. 4 モノレタノレの材料分離t'1: ーンモルタルでは，両
いブリーディジングネ
をイ守すーるものの， S s R 
系， E V A系， P i¥[系お
よびS八系の水炉1:ポリマ
ーディスノ七一ジョンの
( 1) J1':説
球状m微粘[-ポリマ』ーを界[宣i7丹十'1:斉IJで水に分散させた水ド1:ディスノふージョンを
モノレタルに使}tJ寸ると，多 f止に混入される超微キ伝子の働きでモルタルの材料分離
低抗1":がIfdまるといわれているロ メッシュを配ナる滞|刻板の成形i"I:から， r白川、流
動件が要求される永久埋設型枠JTIモルタルでは，耐久性や美観に悪影響のある材
料分陥を生じる恐れがあり，ポリマーによる材料分離抵抗性の程度を杷握すると
ともに，板状コンクリート製品で a 般的な縦打ち成形法が，永久開設相枠製品 に
も利JfJIf能か検討する必要もある
使用で，これがお:しく
抑制され，ポリマ一系
の混和剤にも良好なブ
リーディング抑制効果
があることがわかる 内
打込み高さを 1mと
( 2 )実験の概要
『白川、流動性をイTし，細粒砂を使用したモノレタノレの材料分離を検討するため， PC 
グラクト試験法 (JSCE F531) のポリエチレン袋(ゆ 50X 200mm)でブリーディン
グネを求めた。
七た， O.9X1.8mあるいは lX?mが標準，J-法となるであろう埋設別枠版の仁場
での縦打ち成形法を必定し， ゅ50X1000mm円筒符認を型枠としてモノレタノレを流し
込み， f十製した IJftモルタルから φ50X 100mm円柱供試体を切り /Hして，打込み
fJiさ位慌における圧縮強度を調査した D
t_rお，ブリーディング率では 2つの測定値の平均f1Q:，およびrE縮強Jk二では 3つ
以上の測定値の平均値をi試験結果とした
( 3 )実験の結果と考察
コンクリートにブリーディングが適量あると，建築工事での表面こて仕上げ，
水分Jやアノレカリガスなどの除去による化粧仕 lてげや肘住性などに好都合となり，
余剰水の排山で乾燥収縮などが低減するなどの手Ij点もあるロ しかし， "1:ノトー 工事で
は，連続空隙が生じるために，コンクリートの、「法精度，継目の'体性，強度，
耐久性および水密性，さらに鉄筋の十J-右性や腐食性などを大きく損なう可能性の
f白川、ブリーディングを敬速している、
各純の実験シリーズで測定したモルタル乃ブリーディング率を，[2<1 3. 3に
ぷす。 この凶巾にある 3つのグル』ープ問で，試験夫胞H寺期，使山材料， コンシス
テンシーなどに多少の差異があるために相互の絶対的比較はできないぷ， fi~l 々の
グループ，あるいはグループ|間の相刻的比較において，ポリマーを使わないプレ
( 4 )まとめ
15 
2叉
'-../ 
j尋問
ぐ¥
，¥ 
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PLO FOl MOl 
K55 K47 K49 
PLO Rl0 Vl0 Al0 S10 
K55 K55 K50 K45 K40 
S10 S10 S10 
N45 C45 S40 
したモルタル円柱の各
打込み r山さ位置での圧縮強度を示した
凶 3. 4より，打込み高さ位慌によ
る圧縮強度の変化は，天然砂や 1i~!: 砂に
比べて比重の大きいフエロニッケルス
ラグ砂を使mしたモルタノレでほl符とな
るが，いずれの砂を用いたポリマーセ
メントモノレタノレでも 1 m程度の打込
み両さでは材料分離の傾向がみられる
ので，パネノレ状の永久型枠の成形は，
縦打ち法よりも平打ち法が良く，砕砂
を使って縦打、ら成形法を採川する場合
は，埋設型枠板の打込み万向の，J-法を
短くするなどの対処が必要といえる。
凶 3. 3 ブリーディング試験結果
100 
《 0Db9G4S31100NC3445 0 5 
師1三団 60 
恨h今母fト合わE『j 40 
20 
20 40 60 80 
圧縮強度 (MPa) 
関 3. 4 材料分離状況(f1:紡強Jt) 
モルタルの材料分離性に|期する本検討結果を以下に要約する
i S B R系， E V A系， P A E系およびSl¥系の水性ポリマーディスノャージョンの使川で，
モルタルのブリーディングが符しく抑制され，ポリマ一系減水斉IJにも，良好tf:_ブ
リーディング抑制効果がある 。
?モノレタノレの 1m粍度の打込みfJiさでは，ポリマ』ーを使川しでも 1i流動モルタノレ
に材料分間住が生じるので，版状永久J型枠製filの成形では，縦打ち1-，よりも、1;:打ち
法が良く，縦打ち成形法採用時には永久型枠の、1・1去に摺怠を変する
40 
??
3. 5 モノレタノレの物件
( I )序説
， r~引こ，ポリ γ ーをJfIし 1 たそノレタノレ lよ，ひびわれ低抗 i"t= やイ、J' ~'(性が向上ナるた
め，引長強度が改汗されろ しかし，ポリマー純子は，神性係数の低いプラスチ
ックやゴムからなるばかりか，ポリマーの浩膜作川のためには水を除去する必要
があり，セメントの水平日反応がr51-i~;j~: され，セメント{!!1I化体で大切となる j正縮強度
の(氏 iごを三十日く恐れがある したがって，通常のド CMでは，初期材齢で湿潤養生し，
セメントによってモルタノレの'骨絡を強Ii~にした後に乾燥長生に移し，ポリマーの
凝集やi!j-肢の作川でモノレタノレを改rtさせることになるが，やはり圧縮強度の改持
効果は}制作でき !r_い E
そこで，本研究では， 件支的な成分からなる 3樟のセメント泌和JIjポリマーに
)J[lえて， 2稀のポリ γ 一系減水剤および[1:紡強度の改芹効果が期待でき， しかも
温潤長ノtドでもある程度の改質効果があるとされる SA系ポリマーを使用した各穐
モノレタノレの力学的性状を調貸するとともに， SA系ポリマーセメントモノレタノレの内
部組織を主任也子顕微鏡で観察することにした c
( 2 )夫験の概要
各柿材料を川いたモノレタノレや比較用の砕石と川|砂をmいたAEコンクリートの諸
強度や変形性状を調子主するため， 二40X40X160mm角柱供試体による曲げ強度お
よび折片厄縮強度試験 (JlSR 5~01) ， ゅ50X 100lllm II柱供試体による静弾性係
数試験(JSCE G502) などを行った D また，コ40X 40 X 160mm角柱の折片供試体
やの ;)0X 100mrn 門性供試体による割裂づ|張強度試験，端部を粗面処sQしたアノレミ
板タブで補強した 10X 50 X :10111 平板供試体による直接引張強度試験なども行っ
たロ この I，l(接引張試験)j法については，次亭:で説明]する
モノレタルの内部組織観察は，主任電子顕微鏡 (SE¥1)で行ったが， r白i倍率観測で
l土木やガスなどが W王将となるため，~料の強 tljiJ 乾燥を要するが，柔~'1次で温度依イヂ
ドt:のf白川、ボリマーを{克則したモルタル試料の作製では， rE力や温度などに注志す
る必要があり.これらの点も試行S!?誤的な手法で対応したc
実験で(吏川したモルタノレ供試体iよ，振動などの締|吋めを行わずに練りまぜたモ
ルタノレを流し込んで作製した後，料 l齢 l円でj此型し，その後材齢 7n主で日oC'c水
中混潤養生し，以後兄oぞ乾燥 (60%R.ll.)養生を行った。 主た，各条件二での{共試
(本数は 3郁l以七とし，実験結果!こは平均(l[fを使}Hしたが，応ノ] ひずみ関係会調
貸するためにひずみゲ、ージを後析した供試体については各条件 2何とした。
-<1兄
( ~-3 )実験の結果と与察
表 3. 4 ~土，第 l 市:で述べた[l本道路公トli による防食円I} 枠[法のベ』ースとな
った東京大学牛搾技術研究所小林研究宅でのよL健研究に使nJしたそルタルの材・料
や配合を参考に，材料，配合，繰り主ぜん・ ~Lなどを簡略化して作製したモルタル
製の 50'，  100lTm門性供試体から件られた材齢/811での』隙仰 1試験結果，である
この結果より， P A E系ポリマーのポリマー結合材・比を 0，O. 1およびO.:?と L~'I}Jl 
させるに{fい，づ|張強度が駒大するもののハi紛強Jt~よ激減することがわかる J 、と
た，静弾十'1:係数が低ドしたり，ポアソン比が打|二J:fn}JIlし，モルタルが徐々に プラ
スチックな十佐賀在 14ーするf頃同]がみられる、
以I 3. 5は，各種モルタノレの曲げ強度試験結果である。また， ~ i悼の砂を川
いたSA系ポリマーセメントモルタルの水結合材比とれ;縮強度， 11げ強度およびづ|
張強度を，凶 ~-3. 6，出I ~-3. 7および以] 3. 8に各々ノJ"すとともに.モノレ
タルの基本配合での諸強度を， φ1 00 x 200mm円性や 二 100x 100 X 10111向れによ
るコンクリートの強度と比較して関 3. 9にボナ D
凶-3. 5より， S B R系， E V A系およびPAE系のポリマーを川いて泌判長 11:を
継続したモルタルの曲げ強度は，ポリマーを州いないプレーンモルタルに比べ，
非常に小さく，乾燥主主Itを1・1・った場合でも強度改持効果があまりたいことがわか
る しかし， SA系ポリマーセメントモルタルでは， rJh げ強度発~~-Jl:が非常に山i い
といえる なお，ホリマ ~i品不1I 斉IJ の場合には符|二の H:縮強度や r!ü げ強 )jt の改否効
果が確かめられるが，これは似合去にもみられるように出手1I剤の減水効宋や材料
分離低減少j果の影響と思われる n
また ， l~ 場製品の生産性に大きな影響を及ばす製品川 J11枠の [r111討中 [rJ] Lのため
には，初期強度発射性が重要となるが， S B R系， E V A系およびp^ [~系のポリマー
を片!し、たそルタルでは，料齢 1J]では脱型に要する強度にj主しないという ru地も
降認、できた D この材齢 1flでの強度発現性も，日系ポリマーセメントモルタルは
ブレーンモルタルに比べて高いが，薄肉幅広板状製品の脱型，運搬などの作業ド1:
を考慮すれば，より高強度を初期i材齢で発現できるよう ，11'，強件のセメン卜や泌
和材料，実~~や jヒノJ による促進長生などの採m を検討する必裂があろといえる
関 3. 6 ~I来I 3. 9では， SA系ポリマーの使)日がモルタノレのJ{縮強度，づl
怯強度および曲げ強度の改持に非常にイf効となることが，コンクリートとの比較
あるし刈よ強度の絶対値から判断できる。モルタルには fT'，強セメントで，コンクリ
ートには普通セメントを使ったというセメントの相違はあるが，セメン卜に刈し
1 () 0/0程度のポリマー使川註で，同程度の水結合糾比のコンクリートの 2f計限度の
諸強度合得ることが可能とな勺ていろ ブエロニッケルスング{ル J) 使JIj~よ， {1ヤ砂
や抑l砂に比べ，モノレタルの[ピ紛強度，山 !.j強litおよびづ|張強度の改iqr完11*がIf:iく
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モノレタノレの載術試験結果
配合 (略号〉 PLOM01K45 A10M01K36 A20M01K30 「
圧縮強度 (MPa) 24. 5 20. 0 12. 5 
害lJ裂引張強度 (MPa) 2.60 4.06 5. 00 
静弾性係数 (GPa) 18.0 15. 8 15. 2 
ポアソン比 O. 19 O. 20 Q. 21
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各種モノレタノレの曲げ強度
なっているが，
などが影響したものといえる 。
圧縮強度や湿潤養生時の強度発現にも効果のあるSA系ポリマーセメントまた，
水結合材比の低減とともに
材齢 7H以降乾燥養生を継続すると
引張強度が材齢 14日から 91日にかけて 2倍程度にまで増進するな
通常のコンクリートと同様に，
しかし，諸強度が増大する傾向がみられる 。
強度が増進し，
モノレタルの場合でも，
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その効果が伍縮強度よりも Ilbげ強度や乾燥養生による強度発現効果が高く，ど，5 50 45 40 
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普通コンクリートにない特性がみられる D引張強度で顕若となることなど，(%) W/ (C十 P)
各種の砂を川いたポリマーセメントモノレタノレおよび比較刑コン
これらの関係か111よ，3 . 図-f~IJ であり，
10は，
クリートの圧縮応力 一ひずみ関係の
図 - 3. SA系モノレタルの圧縮強度6 3. ~l 
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( 1 )熱処理なし ( 2 )熱処理あり
写真 3. 3 走査電子顕微鏡によるSA系モノレタノレの内部構造
ら求めた 1/3割線弾性係数と圧縮強度との関係を示したものである c
これらより， SA系ポリマーセメントモルタノレは， コンクリ)トと比べて，圧縮
強度を同程度とした場合の弾性係数はかなり低く，圧縮強度や最大圧縮応力時の
ひずみが大きいため，圧縮靭性が非常に高くて粘り強い性質があるといえる口
写真- 3. 3は， SA系ポリマーセメントモノレタノレ内部の走査電子顕微鏡写真で
ある。走査電千顕微鏡観察では 77)， 試料作製時に熱や圧力などによる強制乾燥
を施すと，ポリマー使用モルタノレの性状が変化するため，試料を乾燥材などを用
-46 -
いて常温で徐々に乾燥させるとともに，ポリ γ 、ー純子が微細!なため，導ntJ日コー
ティング処理には，通常の金よりも金 h~ コーティングのい.状れが後れた (1 くを ノぐ
ラジウムを川いて放電圧も抑えるなどの対処をfJった。;-1:た， Jι(- 出:(1微 î~U吏川町
には，電子線の加速電ft，プロープ径，照射時fIlJなどにも府ぷした
この上うな処 bー により，グふ速凍結(クライオ)などの特殊処sHを値さなくても，
最低造膜温度の高いSA系ポリマーを使HJしたモルタルの内部組織が観察J.lf能とな
り，造脱化せずに細孔に残惜する直作 1# m以ドの微細!な球形 ìJ~ リ γ 一 粒(-の ι イ1:
が確認できることになる a また，加熱処理を胞した場合には，独なしたポリマー
粒チが確認できず，述統したポリマー肢を形成することがわかる L
通常のコンクリートやポリマーセメント あるいは阿保な机符のシリカブユ』ー
ムを高性能減水斉IJと併片lしたコンクリートと比べても 7H¥ 乾燥主主/1:強度.がJI=常
に高いこと， 1毘潤養生強度が比較的良好であること， )上刊行強度に比べてけ1，げ強度
や引張強度の増進効果が高いことなどから判断して，ti}低造脱出j交ωI白川1日系ポ
リマーを混和したセメントモノレタルの強度発現は，ディスパージョンrl'の界 ，f1j活
性剤によるセメント分散効果，消泡剤による空気量低減効果，球j形ポリマ--Jfl微
粒子の細孔充てん効果や凝集効呆などの他に，常温でも，セメント水平"による結
品化正，乾燥収縮力などによっても，ポリマー粒千同士がある科j主結合して造映
化するととの効果などもあるといえる。また， SA系ポリマー純子は，他のものに
比べて最低造膜温度が高いことから判断して，強硬であるといえる D これらのこ
とは，顕微鏡写真でもわかるように，通常のセメントモルタノレでは存ιしない球
形超微粒子が空隙にのみ存在して密な組織中には確認できないこと，比 i立がセメ
ントに対して 1/3程度で平均粒絡も 1/100はどのポリマー純子を質 Iilで1()%ねj主
使mしているにもかかわらず写真中の球形超微純子が少ないこと，日系ポリマー
ディスパージョンのみを自然乾燥させると，他のものよりも全体的には強似だが p
脆い部分と強岡に結合している部分とが混在することなどからも推察できる
( 4 )まとめ
モルタノレの物性に関する本検討結果を以下に要約する
①P ^  E系などの標準的なポリマー結合材比を増加させると，モルタノレのづ|張強伎
は増大するが圧縮強度が低ドし，静弾ドI~係数の低下やポアソン比の用力11 など，プ
ラスチックな性質を呈する。
2_)SBR系， E V A系およびPAE系ポリマーセメントモノレタノレは，ブレーンモルタノレ
と比べて湿潤養生曲げ強度がかなり低く，乾燥養生による強度改涛効果もあ主り
ないが，ポリマー混和剤の場合には符干の曲げ強度改持効果がある
③SA系ポリマーセメントモノレタルの)l:紘強度，引張強度お Lびrtl1げ焔度以，材齢
'l7 
7日以降乾燥養生することでコンクリートと比べて非常に高くなり，湿潤養生で
の強度発現性も良好である今
Ij SA系ポリマーセメントモノレタノレの初期強度発現性は比較的良好だが， S B R系，
E V A系およびr^E系では非常'に思いため，て場で製品化される永久型枠に使う場
合には， r，l_強性のセメントや出和材料，熱や圧力による促進養生などの採用を検
討すーる必要がある口
(g)砕砂や湖砂に比べてフエロニッケルスラグ砂の使用U:，モルタルの川縮強度，
引長強度および曲げ強度の改善に有効だが，これは水結合材比の低減効果，骨材
粒 rの強峡.さや形状などによるといえるつ
U SA系ポリマーセメントモノレタノレは， コンクリートと比べて圧縮強度や最大圧縮
応ノJ時のひずみが大きいために圧縮靭性が非常に点く 3 月:縮強度を間程度と想定
した場合の弾性係数はかなり小さいの
tjポリマーセメントモノレタノレの走査電子顕微鏡観察では，試料に熱や圧力などを
加えると性状が変化するため，試料の乾燥やコーティング，観察時の電子ビーム
などの条件に配慮、が必要で，急速凍結などの特殊処理を必要とせず，モルタノレ中
の粒径が 1p mにも満たないポリマー粒子を観測することが可能となる。
旦)諸強度発現性や定室電子顕微鏡観察などより，最低造膜温度が高くて熱に対し
て比較的安定で強阿なSA系ポリマーを含んだディスパージョンを使用したそノレタ
ノレでは，紺l孔を充てんするポリマー粒子や熱や圧力で結合するポリマー粒子が混
ιし，ディスパージョンの界面活性斉IJや消泡剤の効果と合わせて優れた強度発現
竹に関与するものと推察できる。
抵抗性やすりへり抵抗性などといった物理的耐久性に対しても，ポリマー混和材
料の使用で，コンクリートの内部組織をち密化するとともに，セメント水平日物や
骨材の接着性が高まり，優れた改善効果が期待できる
しかし，薄肉でメッシュを積層する永久別枠は，コンクリートと比 l鮫して'ri材
量が少なくセメント量の多いモノレタル製となるため，保々な条{'Iこドでの耐久性に
関する調査を行う必要がある 。
( 2 )実験の概要
本帝で採用したモノレタルの耐久性試験は，摩耗試験， J:&(分浸透試験， f~ fi変化試
験および耐薬品試験である 。 なお，数ある耐久性試験の巾で，ポリマーの使}IJに
よって多量に連行される空気を消泡斉IJで抑えたことによる影響が懸念される}点結
融解試験に関しては第 5章，ガラス繊維メッシュで問題となる耐アルカリ性試験
については第 4章に掲載し，モノレタルの内部組織の遮へい性を評価する透試試験
は第 4章および第 5章で取り上げることとした D
実験で採用した摩耗試験は，ボーノレ盤を改良した試験機(アプレーション l式!投
機)に銅製歯車状のドレッシングホイール(ゅ 60mm) を袋持し， φ1 fiOx fiOllmrLj fi: 
供試体とで加圧 (85N) させた状態で回転させ，摩耗絹1::註を測定するもので，
ASTM C 779 (B法)を参考に開発された装置のーつである 79 )。 この試験中，供
試体の摩耗而に水を時々噴霧して湿潤状態を保ち，乾燥養生モルタノレ供試体は試
験前に l兄時間水中でl汲水させた。 この試験状況を写真 3. 4に示す。
?? ? ??、 ， ， ，， ，
? 、
3. 6 モルタルの耐久性
コンクリート情造物の耐久性を高めるには，使用材料，配合，胞工などの管:即
を卜分行うことが屯要となるが，忠吉，中性化，アルカリ骨材反応などといった
化予的劣化問題-では，イオン，ガス，木分などの腐食閃 fの侵入を構造物の表j国
で抑止することも大切となる コンクリートの化学的耐久性を改存するには，連
続空隙の存白するコンクリートの遮へい性を高めるため，超微粒チボリマーを界
面活性斉IJで分散させたディスパージョンを使用し.界而活性剤の作用で水結合材
比を!氏ドさせるとともに，ポリマー粒子の充てん，凝集お上び造IJ英効果で，内部
組織をち密化・連絞化することが有効と判断できる = また，従来からの凍結融解 写真 一 3. 4 摩耗試験状況
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で行うことは符易ではない c したがって，厚みのない建築材料には， jIS へ 1.1S 1 
'"-' 1453に「建築材料及び建築構成部分の摩耗試験)J法」があるが， L本・建築JlJ
コンクリートに関する ]IS規辻-はない n
このようなコンクリート面の摩耗試験としては， jl}現f'!:を r1的としたシュミレ
ーション法よりも基礎的なトライボシステム法がイf効といねれている ・¥ST¥Iでは，
天然シリカ砂在宅気正で噴射する ASTMC 118， ドリルプレス1qのfu前試験機で，
研磨材とディスク板，チェーン状治具を装着したドレッシングホイールおよびボ
ールベアリングを各々供試体 kで力円以しながら阿転させるASTMC 77':1の人法， 1う
法およびC法，小型ドレッシングホイールによる舗装版!日のASTM C 9，) 1のJi法，
および鋼球を供試体 kで振動させるt¥ST¥1C 1138 の)j必などがある 8Z・H.1) ~ .J (、l
が 1987年に制定したポリマーセメントモルタノレ試験応法規市(案)にも，州|ー昨紙
を使用する建築mの]lS^ 1453を参与とした「ポリマーセメントモノレタルの燃粍
試験方法(案) Jがある D
AST.¥1 C 779 (B法)を参与とした改良型試験機で得られたモルタノレおよびコン
クリートの摩耗試験結果を凶 3. 12にボすc これより，摩粍出火-41Eは，天然け
い石を原料とする砕砂使片jモルタルでは，砕石や川砂など大-然のれイ1をj点料とし
て水結合材比が同じコンクリートと同程度となり，水結合材比の低減少U~ーがあり，
粒子自体も強硬で角張りのあるブエロニッケノレスラグ砂使JHモルタノレでは非?首に
小さくなっている。SA系ポリマーセメントモノレタルは，コンクリートと比較する
と単位骨材量が少なく，すりへりに抵抗する粒子径の大きな骨材も含有しないが，
良好な耐摩耗性を有するのは，超微粒子ポリマーやポリマー形成肢が接着性，充
てん性，平滑性などを改善することによるものと思われる口 また，摩耗作)日の激
しい構造物には，フエロニッケルスラグ砂の使用がィミ「効といえる の
図 - 3. 13は，飽和食塩水に浸演した
コンクリート
C60 
W/C=6 O~O 
C45 
W/C=45% 
モルタル
M60 M45 
C60の粗骨材紘き C45の組骨材抜き
ポリマーセメントモルタル
C M50 C M2K45S M40 
砕砂(FM1.2) 砕砂(FM2.4) 710ニγケルスうゲ砂
W/(C山 jZ50%W/(C4P)=45%W/(C+P)=40%
写真 3. 5 炭同変化試験状況
loOmlll 角柱供試体を校漬させ，質量変化を調べるものである D なお，波浪械の交
換は，試験開始12週までは 2週ごとでそれ以降は 4週ごととしたむ
これらの試験に使用した各条件での供試体数は，摩粍試験の 2個を除いた他は
3 fi ，~l 以上であり，試験結果は平均値とした。また，試験材齢や浸泊二期間などは実
験結束ーの友:qlに示すことにする。
モノレタルやコンクリートの塩分浸透試験
で得られた塩分浸透深さを示したもので
ある c これより， SA系ポリマーセメント
モノレタノレは， コンクリートと比べて水結
合材比が同程度の場合でも塩分が浸透し
にくく，高い遮鹿性があるといえる口
また，促進炭酸化試験で得られたモノレ
タルやコンクリートの炭酸化深さをぶし
た図 - 3. 14より SA系ポリマーセメン
トモノレタルは， コンクリートと比べて水
結合材比が同程度でも炭酸ガスが佼人し
にくく，高い炭般化抵抗性があるといえ
( 3 )実験の結果と考察
コンクリートのぷ|而に対する摩耗作用は，構造物の純類で様々な形態が巧えら
れる 同道路々どでは，表府に平行に作Jljするすりみがきに垂lIL方向のはく 14t，打
懐などをfl!うことが多く，水利構造物では，流水qlの摩耗物質-によるすりみがき
作川や長面に生じる H:力の破壊作用(キャピテーション)も受けることがある c
したがって，併造物が実際に受けるすりへり作川を適切に表現する試験を実験室
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化や遮へい効果などに起因するといえ
水結合材比を低減できるフ
こ.t1，
図 - 3. 
これらの耐薬
品試験と同時に測定した乾燥養生継続
硫酸マグネシウム水溶液および塩酸
らの効果がさらに大きくなることもわ
造!模などによるち密
15およ
水溶液に浸潰したモルタノレやコンクリ
エロニッケルスラグ砂の使用で，
ー トの質量変化を各々図 -3. 
また，
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16に示す D
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また，
かる。
る。
図 - 3. 
105 
炭酸化試験結呆
口促進期間4週
・ 促進期間8週
C45 S10C45 S10S40 
材齢14日後促進炭酸化
C60 
14 
30 
E20 
?…??????
10 
崎正分浸透試験結果
ヰ枯れ8日後飽和食塩水28日浸;責
S10C45 S10S40 C45 
13 
C60 
3. 
20 
e 15 
恨J
~* 
抱10
入
十マ
ヤ
桝i
!1l 
凶
10 
3. 
この反応が少ない場合はコンクソートの内部組織
材齢 7日まで200C湿潤養生した後，
試験開始材齢14日まで20C溜潤長生を継続
これらの薬品に対する試験
(セメント バチ
海水や上i袋に含まれる硫酸
材齢 11A主で乾燥長
セメント水和生成物の水
ケートをも分解するので侵食作用が激しくなる D また，組般による侵食は，
ントの水平日反応で生成する水酸化カノレシウムと反応して可溶性物質をつくり，
この可溶性物質がモノサルフェート十1と反応して多量の木
?
普通セメントを使川した ごIン
反応が進展すると膨張崩嬢を起こすことになる。
硫酸カノレシワムと同時に生成する水般化マグネ
硫酸胞に
r t]必強セメントと SA系ポリマーを
乾燥養坐したSA系ポリマー使川
? 」
。〉
さらにコンクリート rl1のそノ
セメ
水和したカルシウムシリ
主 11-.:)f 法など J
耐間変性を去さする場合には，
凶さらに，
吸水作用や硫酸塩の作用で質量が粁千増加するものの，
サノレフェート相と反応して多量の水を取り込んだエトリンガイト
の場合と水中湿潤養生に移行した場合の質量の経時変化である。
円.tAL. [1 ， 
を取り込んだエトリンガイトを形成ナる場合とがある Bq)。
硫酸塩水溶液が硬化後のコンクリートに侵入すると，
シウムの溶解度が低いために溶液中の pH値が低くなり，
ポリマーセメント比，
53 
28日間の薬品浸漬後の曲げ強度を示している。
湿潤養生したコンクリ ートは，
間変化カルシウムと反応して硫酸カルシウムとなり，
併用したモノレタノレは，劣化速度が半年 F遅いものの 3
クリートと同様に塩般に対する低抗性が低いため，
旦明加した後に減少するが，
しかし，対しては良好な抵抗性があるといえる c
コンクリートは，
硫酸マグネシワムでは，
単位セメント量，
の大きな結晶を形成し，
を充てんする利点にもなるが，
で使用したモノレタルは，
れが溶出する場合と，
これらの結果より，
生して試験に供し，
温の作用で質量が
したものである。
モノレタルでは，
メントの種類，
とくに，
ノレス)
19 V土，
材齢14日後HCI2%水溶液浸;責
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永久埋設型枠の美観対策7 3. 
水結合材比や使用また，
'丹'材の影響があ長りないことも確認できる勺なお，同じ供試体、1-法であるコンク
乾燥状態に移した後 2'"'-'4週間程度で質電変化が収まるが，
耐統酸血性や耐酸性については，留，なが必安といえる c
モノレタルリ』ー トは，
〉主常状態になる主で数カ Jを要し 3中のS10C15とほぼ同じ配合でセメントに (-1色ポル3 . 表6は，3. 写真これからもポリマーによるモルタルのでは，
着色率が悪、いといわれる青系有色材を結合材に対してトランドセメントを用い，ち給性や遮へい十"1:の改善効果ーが推察できる の
表面部分に問状のパターンを設けたモノレタル板を j型枠の5 '"-' 10%の使用し 85)水中養生を行ったものが最も高く，コンクリートの場合，曲げ強j主については，
j担枠板作製に
次章での検討項目であるガラス繊維メッシュの G
コンクリートとの接合する長而には 10'"'-/01日l杭花の俳イ干を閉め込
1参照)4 
そこにコンクリートを打込んで作製した複合体である。
(点。あたって，
を 2枚積屑し，
部とし，
?
? ?
?
乾燥養生を行ったものが最も高く，
ポリマーセメントでの乾燥養生の大切さはすでに述べた
また，
ついで塩酸，
1-:.述したことがうかがえる a場~f唆の順となり，
マーセメントモルタノレの場合，
ME殿風，ついで乾燥，
水の 1民となる。h市内変土台i，
んでいる の短期間の木rl養生に比べて薬品浸演のものの)J-が右干強度発現が良いのは，が，
カラー化やノミ夕、一ン(ヒにも適 'J~、i:fR設埠J枠の表面は非常に滑らかで，これより，組織をち密にしたりケミカノレプレスト7X・1点で生じた反応生成物が内部に残仔し，
ポリマ
モノレタノレが南j1点副jで分断
こオ1.，，土，
一粒子が白色ないし半透明で，
粗粒分や空気泡も少なくて充てんしやすいことなどが関係するものと
構造物の美観向上に坦設型枠が有効であるといえる司
こと，砕砂も白色に近し
性があり，レスが導入されたことなどが与えられる 3
しにくく，まとめ( 4 ) 
モルタノレを H音色系とするフエロニッケルスラグ砂は黒色のため，なお，いえる 2
淡色系が要求される場合には不平IJといえる内場合には有効といえるが，モルタノレの耐久性に関する本検討結果を以下に要約する 2
骨材j)SA系ポリマーセメントモルタルの耐摩耗性をコンクリートと比較すると，
使JrJ骨材の品質や水結合材比が同程度の砕砂使用のrl.が少ないにもかかわらず，
水結合材比低減効果もあるフエロニッケ強硬で角張りがあり，場合は|司程度で，
ノレスラグ砂使用の場合はJ宇常に大きい。
水21S八系ポリマーセメントモルタルの塩分浸透性をコンクリートと比較すると，
ブエロニッケノレスラ結合材比が同程度の砕砂使用の場合でも高い遮塩性があり，
グ砂使用の場合は遮塩性がより改善される 。
0JSA系ポリマーセメントモノレタルの促進炭酸化深さをコンクリートと比較すると，
ブエロニツ水結合材比が同程度の砕砂使用の場合でも高い炭酸化抵抗性があり，
ケルスラグ砂使用の場合はこのほ抗性がより高くなる D
耐1駿Ds八系ポリマーセメントモルタノレの耐薬品性をコンクリートと比 l鮫すると，
耐薬品性に関しては'骨材耐硫酸塩性は非常に良く，性はほぼ[r:iJ程度といえるが，
や木結合材比の違いによる差異があまりない。
炭酸化抵遮塩性，水分移動がしにくく，A系ポリマーセメントモノレタルでは，官¥¥とよ
超微粒子ポリマーによる充て
凝集および増膜などの効果によると考えられる。
どがI白] 1:.するのは，耐硫酸塩性え耐摩粍性，抗性，
ん，
a イダリ永久哩設型枠利用法の
55 
6 写真-3. 
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なお，ょてノレタル製Y11粋に イー本化させたコンクリート本体には，比百1:1以下の超
特hl;人仁和l骨材を使川して砂を川いないポーラスコンクリートと，フライアッシ
ュのrfi.位 i止をqi_似セメント泣とほぼ同程度にまで高めてセメントや砂を節減した
つンクリートを使川している J この~}íî 1号 ~ -t，超軽(主化，天然砂保全，補強材の防
食t'l:に1m勉・のある布Ii強材の代mなどを rI的とし，後者はイi炭灰の有効平1)1 ，天然
{沙の保全，セメントの節減などを卜|的とするものである 主た，アライアッシュ
の多 i止使川に関しては，開設 1型枠板に上る構造物保護で，炭ぷ吸 ~'i という問題の
あるへE斉IJをコンクリートに使用しなくても良いこと，型枠内で長期間密閉される
ため，セメントの水平日に比べて非常に緩'慢なポゾラン反応に要する水やアノレカリ
を長期間保て，初期強度発現性が恵三い場合も型枠内で養生全継続できることなど
の利点がある r
また，研究・開発が進行中のハイパフォーマンスコンクリー卜を含めた高流動
コンクリートと永久矧設型枠との複合化工法は，非常に合理的な胞て技術と考え
る このように，永久開設型枠は，現場打ちされる本体コンクリートへの新技術
にも向い適応性があることがわかる。
3. 8 総指
永久開設相枠製品川セメントモルタルの改質月?に各種のポリマ一系混和材料を
j日い，モルタルの諸性状を調査した本章での検討結果を以 Fに要約する c
cセメント混和川水性ポリマーディスパージョンをO.1程度のポリマー結合材比
で使用した高流動モノレタノレは，通常のセメントモルタノレと同様な練りまぜ万法で
存劫に製造できるが，不安定な空気泡が多量に連行されるため，界面活性斉Ij系，
シリコン系などの消泡剤を使用してこれを抑制することが大切となり，消泡効果
は界 1古j活性斉IJ系げj泡剤が高い。
2セメント混平日用水性ポリマーディスパージョンの使用で，モノレタノレの流動性，
材料分離抵抗性，引張強度，靭性，耐摩耗性，遮塩性，炭隊化抵抗性，耐硫酸温
性などが向上するが， f曲げ強度，耐f唆性などには改善効果がみられず，初期材齢
や出判長生での諸強度発現性lよ悪化する場合もある。
ぎst¥系ポリマーは，一般的なSBR系， E V !¥系およびPAE系のポリマーあるいはポ
リマ一系減水斉Ijに比べて，モルタルの流動性，圧縮強度，引張強度， [出げ強度な
どの改汗効果が 1:;1く，強度二発現には乾燥養生が効果的だが，初期材齢や湿潤養生
司、の諸強度発現十t.rf縮強度の出l進効果なども比較的良好で，永久忠設~枠製品
川モルタノレへの利用に適する 、
-56 
④産業用IJ産物のフエロニッケノレスラグ砂は，鋭角な内張りをもつがそのぷ[iは滑
らかで，複雑な川内などの点lfi形状や細かな杭rに角張りのある大-然i:少あるいは
角張りのある 1'午砂に比べ，比長が大きく， r白~irle fVJホ 1)てんーセメント主ルタルに(史
JTすると，材料分離を牛e じやすいので， L 場で a 般 (1りな縦打ら!戊形 rt よりも、I~J' r 
ち成形法が適ナるが，流動性， JI:縮強度，引長強度， rth: f ~rri 皮， Itrj，j J事粍ド1:.遮胤
性，炭同変化低抗性などを改善する効果は大きい内
])問凸を有する砂の表面形状やポリマー超微粘(-を使Jljしたセメントモルタルの
観察には定査電子顕微鏡が有効だが，最低造膜瓶皮が比較的 1:"1し¥Sへ系ポリマーを
使用したそノレタル試料では，熱やJf力などによって性状が変化ナるため，乾燥，
コーティング，電子ビームなどに試料を損傷させない対処が必要でとなるの
包ポリマーセメントモルタノレでは，主査電子顕微鏡観察川試料に熱や)J:)Jなどを
}J日えると性状が変化するため，試料に損傷を与えない乾燥，コーティング， 'r'lJ:子
ビームなどの対処が必要で，最低造膜温度が比 t鮫的出i くて安定な S/\ 系 ìJ~ リマーを
使用したセメントモルタルの内部観察などから，知!孔を充てんすーるポリマー純子
や熱や圧力で結合するポリマー粒子が混住し，ディスパージョン巾の界ril，~-↑'t斉IJ
などの効果とともに優れたモノレタノレの強度発現性に関与するものと推計きできる
⑦ポリマーセメントモルタルでは，ザ!日砂(けい砂) ， fl色ボルトランドセメント，
着色材の使用などで着色が容易にでき，流動性，充てん性，分!維抵抗十'1-:などに後
れ，はだ面が滑らかで凹凸などの模様化にも適するので呆観材としてポIj川でき，
現場打ちコンクリートにおける保々な技術にも対応できる。
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直線状に配した横糸を 2#に分けた縦糸で交 lI:に扶む」般的な平織りに加えて，
み込みながら織り込んだからめ織りを採用した。
けにくく，モルタルとの機械的な付石ノJ も r:;1 まるものと !~It!t-できる ο 、とた，
京の結合や繊維の保護のために樹脂やポリマーディスノトージョンによるがIfT処到!
繊維#が解
繊維
このからめ織りは，
ッシュの検討モルタル補強用連続繊維メ第 4章
も行った D
補強メッシュの素材とし ては，
概 i説4. 
?埠肉モルタル阪という;じりがJ~-，かぶりによる I~)j1を
し
アルミ fT
少λ
その構造的特徴から①述統制繊維強化および積同後
ビニロン繊維および炭素繊維といった尚強度・ ILlidijiflL1q
2種以七の法材を組み合わせて1i--' 
ある配向構造をもった)1τ均質'
ぷー
(ポリエ
補強HJ
なやかさが不足するので薄肉 j型枠の製造H寺には長ノJを与えるたどの配肢を裂する
セメントによるアノレカリと).x}ぶナるも
これらも除外した口
さびや金属色による美観 Lの[1U凶や耐火刊にも縦があり，
{rIlび，
耐熱1"t などを~庖; して
ポリオレフィン系事政維
チタン釧，
。単1"1:係数，
而、}候性などの点を与慮、して対象外とした。
複合材料は，
また ， ~)j 食性の尚いステンレス鋼，
非常に高価で，
強度，
鋼材と|司傑に/~~枠製品の成形 i去に rm~ーもあり
防食性，強度，
価格，
の材料では得られない特性を生み出すものであり，
弾性係数，
で新素材系繊維を使州することとした c
同保な新素材系の繊維にアラミド繊維，
などがあるが，
FRPに代表される複合材料とは，
ポリプロピレンなど)
金などの金属メッシュは，
付着性，
鋼材を対象から外した c
メッシュにガラス繊維，
入手しやすさ，
効果が期待できず，
耐熱性，
材料といえる c
のもあり，
ここで，
また，
チレン，
伸縮性，
して 1
ひびわれ
あるいは術品物民間:こ {¥'I:i7i: -j-ろ1JIm rl1に衝突たどの偶発ィ可取
l耐久↑t
事{l1Mがf[(~となる 。
m~ 度」や j昆
モルタノレLq1
手本研究では，永久}~'{t'，ーへの適用を惣屯したポリマーセメントモルタノレ版
;こ述統繊維を補強材として使川し.ひびわれほ抗1'!f:ベ》 、j-y.よ-安定性などを改汚寸る
耐久1":，s.伺lなどを向めることのできるポリマー混平n材料の利川がイfよりj
ri平の検什結果より件られた
??
Jンクリートととヒベて単位本広が多くなるため，
111) 枠製品の、j'11~村度に忠影響を bえは
{jb川 111lこ現場打ら二lンクリートとの
『没版がim分的に求1J熔すろ危険性，
ぷ， -、帳 、ー唱
製造から胞[とでの
!早さ 10"'-j Ollllll ， fll~ 皮の薄肉
f見場打らコンクリートのtJ込みや綿 rl司め/丈どと
-体1、tが損なわれ，
つ主り第三そ芥影響j支も I:li去る n[能性がある《
とた，欽前);:'1ンクリャ ト情ilt物ωdfHー ではひびわれを符認しているが.
ぞ史的lの改;!?を大さた 1(Jりとすろ場介:こは，
1 ・P
ユζW~
靭{常，主/レタルの諸強度，
i今依 J~I~ 枠のような似広紘となろ永久珂!ぷ 1111 仲では
破肢を 1)_， じる 1可能{主が1:;い
ひびわれl隔
しかし，
ルタルで作製寸る場合，
る体利i変化がたきくなる恐れがあり
ナifヵ、りカ 1，
キ:HU:， 
) ìt，'，~ 入なれ~l:r rTt:な どを.rス:;j，
li搬.
タルでは
永久開設Y1!枠をー
長ノI~ ，保 ~.'f， 
った各fin1 !t rl . 
であることが
-1. 
Wrl(!j で，
↓段J元十'1:，
J 1'-， 
JN Jf~， 
強化すべきほ糾であるマトリック
コンクリートなどがあり，
②では多数の超微純子が分散する
セラミックス，
合材料と②分散明強化複合材料とに大別され，
①では補強IT:I繊維束や箔が街重負担材になり，
マトリックスが荷重負担材となる D
金属，ゴム，プラスチック，スには，
情 IR;こ対すろ補強筋としては無_g1l
組む::こも似1耐え二どに与lして問|同や径〆/)1)、さいちのが要求され
この hli1rt~ 材-を1'1・効に{史 JfJ ナれ}:f
1h~ l~ ~変化 ，
??? ?? ?
でも ，
胞[ペ)1没 ~I でのメリr~ 1111 をぜ~-J・るm心欽if'jなどを削減'-きる "f能十1=があろなど.
寸法効果や結晶配向などによって比強度・比弾十t率などを尚め
これらを結合させてf:l'ij1分を束ね，(フィラメント)
補強用繊維は，
た|直径が lO~m程度の単繊維
多 fífî 多保!~f史月l形態や繊維持材，J)純計十補強村;こl士，
J)検討が必要となる D
しかし，
あり，その選il:;こは多
fil 0~1 効果:の山i し 1 肉強 l主・ r~î 弾ド|二 ftq の繊維は
ットも与えられろ
散性や|出げ剛性を高めたり耐食性などを改善させるために使川寸る樹脂などと桜
航行可・，J': [1'1 ~~.] f;y，FI~P などとして，
れることが多いっ
優れた防食性や軽註性を活かしてプ
(PC)川の補強材に棒状のものをHJし1たり，
ブノレ性に富むシート状のものを補修・補強材に利)[jする研究，
ブレキシ
として使月
コンクリ)ト分野でも，
レストレストコンクリート
合化させた繊維強化プラスチックス (FRP)
FRPについては，
メゴト 4 ツ・レジヘ一一および家庭用 lflI にいたる長で多 }j 而で f9~}lJ 
i'J手.済{生が，[(視されるコンクリートの材料としてはI:';i1i!liであり，
少しの使m1~~ で大きな怖強効果を得るため，知繊維ではなく述統織維を対象土し
:2 ;，大 j乙ドlりな ~LIj r勾t15d人てルタル製 JIlに使川寸るJA続繊維HIi強材乃形態と
f[" ).-"の任問 N~ 業，
るがよしてはし
あるいは長さ数十
lた.た、
mmの短繊維としてコンクリートに混入・分散する繊維補強コンクリ ー トの研究が
金制を使うアュ Iユセメント，メッシュとしての研究例は，しかし，!l&fんである =
(ツインディング法やl火付け法など J 、
tJ¥& ~~jH の H~r円形知く切って積府したマットなどが.
モノレタルの充てん十'1:.を考慮し，
繊維の取をさき取ったローピング
織物にしたクリス，
しては，
後合化)
ポリプロピレンなどの合成繊維による石綿代将セメン卜製品などに多くみられる
本実験で採用した高強度・内弾性型の来庁長材系連続繊維に関ナる研究(ダiH士J!二
さらにポリマーセメントモノレタノレと併用する研究はほとんどない
59 
が，
常に少なく，
繊維 IRによる 2次栴子状
縦糸と償糸とを交正に織り込その織り jjは，
58 
態として号-えられるが，
つまりメッシュを採mした織物，
なお，辿:統繊維メ y ンュ補強ポリマーセメントモノレタルは，メッシュ自体が繊
維とおり介料ーからなるi:U続Itq俊介材料であり，ポリマーの紐微粒 fや J英の混入した
ポリマーセメントモルタノレは分散 Jf，I~ • Jili続jq共布の被介料であり，モノレタノレ内身
もセメント f!!1I 化体と砂純子という分散 J~'l 複合材料で，被維な複合材料といえるコ
以卜のようなことを防長えて， 3稀の素材からなる述絞繊維メッシュおよびメ
ッシュ形:tkのNなる 3極のガラス繊維メッシュなどを，第 2章で取りあげた各種
のポリマ一系混和材料を使ったモノレタルに利用し，諸強度や長さ変化などの物性，
ガラス繊維で問題となる|耐アノレカリ性などに関する調任をみ;章で1fうこととした。
た35i手性係数についても同様に次式となる
E c- - E f V r十 Em (1 ¥' f) ( 4， 5) 
ここで，繊維の伸び能力がマトリックスよりも大きいとすると， γ トリックス
が終局ひずみ (u :終局状態を点す添字)に述-したときのマトリックスや繊維の
jぶノ]状態は次式となる 内
σr - e m u E r - σmuEr/Em ( 4， 6) 
したがって，複合体がひびわれを生じる (cr :ひびわれ発生全夫ナ添'r:)n、干の|断
面平均応ノJσ ~ r Iは， ( 4. 4) ぷと(4， 6) 式とにより，次J'¥:となる
σ-c r σmu { 1 + V t (E 1/巳m 1) ) ( 4. 7) 
去た，マトリックスに生じたひびわれ筒所における応ノJ伝達能がなくなり((J m 
ゼロ) ，外力には繊維お kび繊維とマトリックスとのイ、l'，(r によって紙抗するため司
彼合体の終局強度はド式となる、
4. 2 繊維補強セメント系複合材の補強機構と 繊維材料
( 1 )補強機構 。cuσr u ¥7 r， Ecu-ErVr (斗 . H) 
以上より，複合体の強度や弾性係数は，繊維日;および繊維のリij.i"I:係数を大さく
することで高まることがわかる。
つぎに，複合体のひびわれ発生強度や終局強度に及ぼす繊維坑の彩特について
説明する己
( 4. 7) 式は E r / E mil" 1よ
り大きし1か小さいかによって右上が
りか庄卜がりの|在線になることを示
している。マトリックスのひびわれ
発生強度が繊維を混入しでも変わら
ないと仮定すると，繊維の弾性係数
が大きい場合，複合体のひびわれ発
1:，強度は，繊維体積比および繊維と
マトリックスとの弾性係数比が人-き
くなるとともに増加する(図 4. 
1参J!明) 。
また，繊維体積比がある限界(l1¥を
腿えなければ複合体の終局強j交がひ
びわれ発生強l去をド r '1り，ひびわれ発生後の終局強度がJ:ltl)JIlしない この限界体
繊維補強セメント系材料は，舟材 (rnatrix) であるセメント ・コンクリートと
分散+1 (dispC'l'sioll) と々る繊維とから構成された複合材料の 1種である。 した
がって，そのノJ学f向性状は，繊維補強材およびマトリックス同庁の俄接(終局)
強度，破お長時frjJび能力，弾性係数などに支配される。
繊維によるマトリックスの強化周論で最も簡単で基本的な複合則について以下
で説明する 86-88)。
繊維とマトリックスとがひびわれ発生まで a 体となって挙動すると仮定すると，
変形の適合条件と力学的なつり合い条件から以ドの式が誘導できる。
F l" f r F mσc/ E c' σr/E rσm/ Em 
p (J c i¥cσr j¥r -1- (J rn i-¥ m 
( 4. 1) 
( 4. 2) 
ここに， E • ひずみ， σ : )む力， E :弾性係数，およびA:断面績であり，各
々の添'判上， c 繊維補強複合体， f :繊維，およびm マトリックスを示す。
これより， qq立|析II秘(入 c 1一 八 rt A m) に伝達される複合体の平均応力は次
工にとなる
σcσrAI+ (1m (1λf ) ( 4. 3) 
さらに， i:j重点[rlJに対して単位長さ，すなわち単位体積を巧えると， Vc-AcX 
1で， ¥' r 人 f，¥7"， - _;-¥ mとなり(ここで， ¥' fおよびγmは各々繊維および
マトリックスの体積比)， (4. 3) 式の平均応力は以下のようになる。
。fu
σmu (E t/ E m) 
， Et> Em 
E t> Em 
f mu氏 、
-. 1 0 mu (E f/ E m) 
; Ef<Em 
??
? ¥;σm (l-Vt) 
~l 4. 1 繊維体的比の彫粋
積比は， ( 4. 7) 式と(4. 8) 式との交点で求められる -)i ，繊維肢が 1-
分あると，ひびわれ発生後も )，L~ ノJ が明加して強度 lúi でも復合効果が件られる こ
の終局状態に対する補強効果a の限界繊維体積比 (γrc r l )は次のよう :Rめられる
E f E r ¥' r ; f rn E m ( 1 ¥'f) - E. c E r ¥' r - F c E m ( 1 ¥'r) ( 4. 4) 
-60 - 61 
ひびわれ発/I:_jI'( IIiのマトリックスは終}nJひずみ (fc fmu) 状態、のため， 1折IUI
平均!ぶノ]~よ ( 4. 4) ムーに よ り次 1えとなる
び ( fmuEr¥!fcrtlσmu (] Vfcrt) ( 4. 9) 
ひびわれ発 IL後は繊維のみでィ~;f rJ"(にJ抵抗するから，その強度は次点となる 内
σ σr u ¥ ~ r c r l (4.10) 
限界級紙(本航比iよ(4. 9)式と (4. 10) よとの交点であり， ド了にが件られる
γrcrl frnu/ (σf u E m u 1三ftσm u) E c f "， u /σf u ( 4. 1 1) 
級車IU上ー般的にd，'j{d日であり， HIi 強効果を(~}られる限界体積比 lよ小さいことが叩
長しい c このためには， ，:-")し 1強度や仰i"I_:係数をイ丁ナる繊維の使用，限界ひずみの
大きいマトリックスの使川などが有効で，マトリックスの強度は低い)fが良いと
いえる なお，マトリックスよりも弾性係数の低い繊維では，強度の鼎進効果が
ないものの多民使JlJにより，街唯吸収エネルギーなどの改善効果が期待できる 。
ri Ij市で取り上げたポリマーセメントモルタルでは，限界ひずみが明大ナるが，
強度rl体も lL1くなる 《脆↑'1:材料であるコンクリー卜では，ひびわれがイオン，ガ
ス，木分の供給路となり， 1耐久性 を忠化させる原凶となるので，補強材をJi)し1た
彼合体の終JnJ強j主と fri]燥にひびわれ発It強度をす〔視する必要があり，去たその後
のひびわれ進展状況も大切で，ひびわれは生じにくくかっ生じた場合でもその Ill{l~
Jr柿iノJ小さくする必!裂がある n この点から， 引張ノJに対ーするそノレタノレのf1:f!L i-l!:を
改汗する効果が!日いポリマーの使川はイ(~りJ といえる 、， さらに，ポリマーには優れ
た政~ ~I} 効果があり，複合体としての基本である繊維とマトリックスとの付打性の
rfiからもイ1・}IJなマトリックス改質料といえる》
ここで，復合体におけるノj乍(11'.)特性の解明には，その構成立さぷである繊維補強
料とセメントマトリックスとの応力伝達-のモデル化が必要となる 彼合体にひび
われが 1:じる!日段階では，複合日IJが適川され，セメント脱化体のようなづ'*強度
の小さい脆性マトリックスでは応力レベルが小さいため， ー般的に1Lil性体とし J
倣われるわ したがって，ひびわれが生じた複合体における繊維とマトリッグスと
の界 rflj での応ノJ 伝述- をモデル化できれば，そのノJ 学的挙動会予測ナることが I~r能
となる 、 このようなアプ口ーチは， 1960年代から柿々試みられているが，繊維強
化セメント ・コンクリートの適川性や多係性に闘する技術研究に比べると，理論
的研究はj快.stが浅く，今後の進展がWI1与されるところである n
この応ノJ伝達のモデル化としては， 5il f'-I-:イ、l'者応ノJ伝達(構成J妥ぷ界|首iの'Jrji性的
な述続性を仮定) ， }事隙付着応ノJ 伝達(界 i負1 に作川するイ、j-~守応ノJ が惇僚応ノJ のよ
うに単位l面積あたり-i1:で均ーと仮定)お上び両J干の刺1み合わせ({、f清が切れて
1ない部分は弾性的応ノJ伝 達ー をし，切れた部分は摩掠{、J-~守応ノJ と似定)という 3
6父
つの方法がある
これらの応ノJ伝達のモデル化は，広本的な初期lひびわれ発1:_Ii'(後の応力状態を
倣っている 限界繊維体債比以上の繊維で制i強したマトリックス J)づ|張挙動の]う
測は，初期ひびわれ発生l立後の応ノJ状態の変化，その後のひびわれ発ノif:こ('1とう応
力の再分配などをJj~解する必史があり，補強材が述統繊維と免ii激減とでは{波法形
態が異なるので，以ドには i¥Y C'S t OJlらの研究で知lられている辿絞繊元;If:HIi強位 fT体
のケースについて簡単に説明寸る
弾性イ、f才?モデルでは 初期ひびわれ発
生ひずみ (Ernu) における応ノJ(EcE- mu)
までは弾性挙。jを示し，ひびわれが人る
とひびわれ而から指数関数(10に応力伝達
が起き，応力 ひずみ曲線はスムーズな
応力上昇カーブ会描きながらひびわれの
発生が続き，やがてその傾きは E i¥'rに
近づいて繊維のみで街亙を受けもち，繊
維の破l析とともに複合体が依|析する(図
4. 2参照) 。 弾性モデノレでは，繊維
とマトリックスとの界面で付着切れが起
こらないのであれば，ひびわれは複合体
が破|析するまで発生し続けてひびわれ間
隔が無限に小さくなるが，実際は界面で
付着応力が増加し て付着切れを生 じる D
摩擦付希モデルでは，初期ひびわれ発
牛ーまでは弾性付着モデノレと同機に，初期
ひびわれ発生ひずみ (E m u )における応
力 (EcEmu) まで，繊維とマトリックス
がー体となって外力に低抗するので布上
がりの|直線領域となる 。 しかし，初期ひ
びわれ発生以後ひびわれ発生終(}I~~ まで
は，応力がほぼ J 定の状態で，ひびわれ
が次々と発生する多発ひびわれ領域とな
σf u V f 
Ecεmu 
εmu 
同 4. 2 1iti't {、1・27モデル
σfu V f 
Ecεmu 
εmu 
凶 4. 3 }事燦イ、l'行モデル
り，その後再び応ノJ上昇領域を迎えて繊維のみで外力に紙抗し，やがて繊維の破
断とともに複合体も破|析にいたる(以J 4. 3参照)
弾性付者と摩燦付着の組み合わせモデノレでは，ひびわれmi近くのイ、t1"'(切れが起
こっている部分では摩擦付着による応力伝達となり，界rUIの付おが維持されてい
る部分では弾性付后による応力伝達となるが， H ~(í 状態の'1':1)I析が川胎 となる
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i 仁三ヨ圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃・・・E開園圃圃圃圃圃圃園田園田園田町田一一ーー~
ポリマ』ーを使川したセメントモノレタルでは，繊維との(、J-石1・1主が f自主るので，弾
tt {、J府モデノレに近い引阪r，L:ノJ ひずみ関係となることが予測されるが，高価でか
つ'Tルタノレ般の成形1"1:， から使川祉が限られる織維Mi強材の配Ft，繊維補強材とし
-r使ハ1をJ5・えているメッシュの形状，多くの材料からなるモノレタルの特性など在
巧えると均等質な彼合体企つくるのはイベ IJ能で， fR論通りに応ノJ伝達がスムーズ
にわわれないことは件、劫に f'}-Jされるが，開設相枠をコンクリート構造物の補強
糾として将米不IJ川寸るためには，怖強機構のモデル化lよ非常に主要となる
モルタノレマトリックスの補強材としては， r白iし1強度や弾性係数をイ1ー する繊維の
使川がイf~ジj であるが， γ トリックスとの{、j-ぷ:性も有lî 強機情]-_ i[i立さであり 3 永久間!
説明枠では，経済十"1:やl耐久性も要求されるため，繊維の材質や使片j形態の検討を
的政に11'う必要がある
後fT(本の.(本t't:， ./) 、主り繊維と γ トリックスとの{、1"~守性については，マトリッ
クスの十主将1+:，繊維の表 I(li形状， j1lj者の微視(1界nil構造，弾性係数およびポアソ
ン比などの他にも，乾 1~Il，熱などによる伸縮↑'t.，阿打開lで生じる I可能性のある化
学以応(セメン卜のアノレカリと柑i強材との以応など) ，複合体の成形性などが懐
紙に作丹lする
( 2 )繊維材料
繊維は， J~ 材や形態、から分類できる ハ 素材では，天然素材と人工系材とに大別
され， rIIj 1i' IよれJI(物繊維，動物繊維および鉱物繊維，後f号は有機繊維， f!民機繊維お
よび合同繊維に細分される ι また，形態では，長さによる短繊維と連続繊維，構
成から ip_繊維と繊維点などと分けられる c
ここでは，ごlンクリートmの補強材として使用実績のある高強度型の連続繊維
について同市.に説明ナる 89 ~ 日) 。
I )金属繊維
ィ'tJ瓜織品[1:の代表は釧繊維である 9 これ以外には，ステンレス繊維，アノレミナ繊
維，チタン合金繊維，アモルアアス金属繊維などがあるが，セメント系 γ トリッ
クスの辿絞繊維補強材としては非常に lfJi仙iで使m実績がほとんどなく，今後の検
討課地である l 鋼繊維企短繊維として使)I Jする鋼繊維補強コンクリートは， 'L本
や会年次 )1存演会などでの論文発点も多く， r吹付けコンクリート，七問コンクリー
ト，コンクリート舗装，製品などで支-川イヒも進んでいる =連続繊維補強コンクリ
ートとしては，第 2 -r;l~ で:ìd_~べたように各稀の金制を月j し、たブエロセメントが有名
吋， ;:-1 --u ツハでは RC、 よりも附史が深く，わが rF~ でも 1~70年代に U ノドセメントの
ブエロセメントセン夕、ーなどが[1'心となって研究開発が行われてきた c フエロセ
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メントの適m例としては，船舶がイf名で，タンク，プレハブil築部材，エクステ
リア製品などの夫績も多い、また，金制 Hn)(イ、1"け ごIンクリート 1]~Ii強材にも使川
されている む
x川化の進んでいる鋼繊維補強コンクリートIt，ひびわれが 11:.じにくくてセメ
ント量の多い富配合でもあることに加えて，導'([1性のある奴繊維が独立してラン
ダム配向するため，腐食電流(アノード・カソード反応)による γ ク11セノレの形
成や維持ができなくなり，劣化がノl~ じにくいといわれている しかし，コンクリ
ート表明における腐食は避けられず，美観 1--大きな11klHとなる
2 )ガラス繊維
ガラス繊維は，無機質原材料をJIl熱溶融し，紡糸ノズルからフィンメントを尚
速で|吹き山し，急速冷却で 1!ij化させ，収束剤を、みたイliして引き揃えて製造-寸る そ
のj悟史は，ある遊牧民が砂の上で行ったたき火の火床にできた溶けたガシスの澗
りを，木の搾でっついてガラスの糸をヲ|し 1たとのえいイムえに始長り， ，1，'代エジプ
ト1手代やルネッサンス時代には職人たちがガラス製JIlの装飾川にガラメ糸を使い，
18931-rミのコ U ンピア博覧会ではガラス繊維と絹でできたガウン全身に :ヒとった k
優に人々が併がった【 1900年代に入るとドイツでガラス繊維の開発が盛んになり，
アメリカで 1938年にガラス繊維の会社が設立されて近代 r業の 1つとなり，わが
同では，東ボオリンピックの棒I高跳びで使われたポールが注 nされた白 このよう
に，今では建設資材，住宅機材，船体 ・事体，タンク，工業機材，スポーツ)11J，I) ， 
光ファイパーを始め係々な)f面で活用されているガラス繊維には長い歴史がある
ガラス繊維の特徴は，汎月!性に富み安価であること，弾性体であること，機械
的強度が高く伸びが比較的小さいこと，温度依存性がなく，j-YL 安定十"]:がl;AJiし1こと，
溶解軟化(軟化点 ;80C)'C) は起きるが燃えないので|耐熱性や断熱性にイ坐れること，
rfiH薬品性や|町、j候性が大きいこと，非儲性でfl:t気絶縁体であること， J重光1''1:がIfJiく
若色も可能なことなどで，コストパフォーマンスに大変優れている。
このようなガラス繊維には，組成じ，江無アノレカリ ( E )プJラス繊維， 三合ア
ルカリ (Cまたは八)ガラス繊維，③高強度ガラス繊維，ゆI(U'，[アノレカリガラス繊
維などがあり， くfは標準的で FRPや電気川品に使mされ， '-2 ~ i r(uJf峻1"kに催れ， l.a 
U:強度や弾1"1:係数が ):"1く， :-1 ' ~よ向ジルコニア合イ1 唱によりアルカリ低i:A1"j: が r::，し 1
という特性がある。 しかし， I耐アルカリ↑生といえども，強アノレカリみ同気'1では
劣化を起こすことが知られている 内
3 )炭素繊維
炭素繊維は， 1860年にイギリスの SW811が紙片ーを炭ぷ化させて (1熱'r1lr-mフィラ
メントを試作したことに始 Eり， 18791-ドに発明 rのEclisollがわが1J;~ の竹を使って
白熱電灯用フィラメントを実用化させている円その後， 19.10年代ょに Yメリカで
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(脱水十'1てやN.rUI起伏十'1:があり{中び能力が大きく而JrJ!I 1陰性に優れること.;白むこと，1960年には現在の主流であるポリアレーヨンを似J斗とした桜井;繊維が製込a され，
f-i JJ~ 織かjí: として以前、j 烈げ1:(こ佐れるこセメントマトリックスとの十J'1~'1' が良いこと，長た 196:3.fドにはヒッチ系繊維がわが [l~l で相次いクリ¥.l二トリノレ(jJ川)系繊維が，
?? ?燃 ~)'f r年にイ1・存ガスが/ト;じないこと，透光性があり后色もIlf能なこと，と，PA~繊維お L びイî iJI .イ{炭系刷 r'(~ 物のレーヨン繊維，こ才しらは，明I}~l 発された り
コンクリートの'HIi~虫材としかし，ド1:とくにrm1アルカリ性が両いことなどである然処sU?h，l皮によって，ピッチをイ二 1，~'t'l:ぷ開会('1:1で加熱処snして件られるもので，
ポアソン比ペヨIfJi di川、'1:といえども他の繊維に比べて卵性係数が低いこと.しては，(ヌ()()()お上びJILSi7T繊維が;JJTfT織品!七(似)()'"1 ;)()() (、)(ヌ00"']00c、)山、I炎化級品Ih
rlj{( f .1， I"l: 'IJ， 51張強度に比べてfl:縮強度が(氏いことなどがI1¥J迎で，熱伸縮が大きいこと，にう〉飢されるじ以上)
吸水性などが成形時に災い寸ることもある p1"1: ， a 般に比iJLo:小さく強b;( 料や~法によって jE が大きいが
熱伸縮十'1:が非常に小さし 1こと
が;ぷ級品Ihの特徴it，
ポリオレフイン系繊維
l 仰のが.~ :k~ mJ 2 r[(結合をイ1・寸る反応1"1:のr:"1し1不飽和炭化木ぷ
ポリエチレンベヲ ;J~ リ プ 11
1933年にイギリスで偶然発凡されて 19LJ ()'Ij:代始
1950年代にイタリアで尚業ノ1.J)去の始 、と っ た ìJ~めに商業化されたポリエチレンや，
ド1¥ド製造時には酸化など特殊な処聞を要することなどの問題があぷ，(1がイ<1占{"I:ザ:、
ニオし安仙iな汎川竹内分r材料として多)JIfriで平iJ) 1されている，リプロピレンは，4年吊(1":ゃしなやかさがフレッシュコンクリート中での移動や変形を起こした
がほ材との
り，
さらに延{rl・冷却|山|化に Lってir J)}Jl ~戦により j存|秘して紡糸し，らの繊維化以，
晶体性に;思影響コンクリートとの熱膨張率の迷いや付着性の恕
をと及ぼすことがある η
延伸したプイルムをjil111ト1I市街皮・ r~~] 強}Jtのポリエチレン繊維，近年以，れる
制 il:1火ボリ プ I!ピレ(ブイブリル化した)ぶ[f1に裂け 1企入れて険)jr1に広げたアラミド繊維4 ) 
れているンなどがセメント製品などに利)IJ1971年にアメリカで開発さー般名で，アヲミド繊維は方持政ポリアミド繊維の
~び能力が大きくて強度~ ~)比較的安価なこと，ポリオレアィン繊維の特徴は，決MEf唆や治斉IJ に何千 I~~l したポリアミドを被 ftill 状態にして紡糸してつくられるれた。
疎水性であることなどが耐薬品性に優れること，比前が小さいこと，r白iし¥こと，;山i強度・r，':j1ii1''tのパラ 1qと|師、l熱性 ・英fU然↑生のメタ j1iqがあるド繊維には，了フミ
r(I，J授け'1:が1il1"I:係数が低いこと，コンクリートの補強糾としては，ある内
劣り熱伸縮性が大きいこと，
しかし，耐熱十'1:'難燃料うには後れているが強ナイ 1]ンは脂肪朕ポリアミド繊維で，f~ 才J ，
j[~木性でありポアソン比も大きいために付行引が必復合材料Jfl trli強糾としてはあまり使川されない，!克fJj二1''1:が劣り，
しなやかで比重が非常に小さいので fJ，えj形Ir、?に浮き Lがりなどを起こすこし、こと，軽量で比 l鮫(r0frtび能力
合成繊維としては
1高強度で弾性係数も高いこと，
娠動減表性が向いこと
アジミド繊維の特徴は，
となどの問題がある 2熱 fl甘縮性が小さし1こと，があること，
耐熱性がr:]くJ']L2.消化すること， ~:磁性で電強酸以外は耐主主11性に優れること，
ガラ美観などにおけし，耐久性，永久開設型枠としての成形性，本研究では，< ， r，] コンクリートの補強材としては，しかし，気絶紘{本で、もあることなどがある
人下{"I:，11 
IVj ft十'1二，
炭ぷ繊維およびビニ uン繊維を取り lニげてx験を1rったが，
i盃光十'1，， 
ス繊維，合成繊引張強度に比べてJE紛強度が低いこと，
紫外線などに|到する rnH候性が
黄色であること，11iであること，
熱 {1紡1'Jj.:， (、t，-f} t'l: ， {rl度，1ii t't係数，強度，rf色t'l:， 比FfC協，維のためにポアソン比が大きく付将性が思いこと，
ガシス繊維
カップリング市IJを介して樹脂
セメントマトリックスのアノレカリに刈ナるtL~t/C {"I:がIJなどとは接治しやすいが，
F 
」ーを I:体とする合成繊維を開発したわが同では，ポリビニルアルコーノレ (PVA)
コンクリートには樹脂などを結合材として合以 ・熱処則した 17RI】題となるので，
ら 1-.業化19fJO.fドtiカ
熱延 flにより製造
ドVt¥ ~t 1 9 i.!l年に合成され，れをピニ 11ン繊維と H、Fんでいる
セメントマトリッタスの低アノレカリ化などが 1~2
繊維!'1体あるい
| 、周圃E・E・・E・-ー・・圏内E・E・-田園周周回目回目白ーーーーー~
、 、 ， ， ， ，? ?
オレアィンとは，
この重合でポリオレプイン樹脂がつくられ，
ピレンなどがこれに属している
り，
}Jn r N:などに優れたバランスの良さから，
長Ifliに木隊法を1fしているため，
セメント i!{;不1
ド l~r) では，
は結合川で l~~n，t性の fJiし1樹脂がアノレカリと反応ナることの報itや，
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1 x 10 
電気イム導性と'(白磁ilfl析性をイ]すること，
のことで，
|白'j11li 
!巳色であること，
耐熱ド1:， 
を可〔点 (1りに佐川した
ガラス繊維は，
千十flHの
や Im.Jアルカリガラス繊維の使川，
ガラス繊維に限らず，
(線膨張係数;Jtや1il1"I:係数がlfJiいこと，
耐熱十'1:に催才してし 1ること，
コンクリートの補強糾としては，
せん断強度が低いこと，
!耐伎十'1:， rM、Jt~け生，料母性や熱!膨張係数なども災いする懸念、がある ハ
ポリビニルアルコーノレ繊維
しかし，.!}とされる 96 )。
れるビニ
ポリプ uヒレン繊維とと
しな」やかでアレキシブノレ十'1:に
/c、れ皮)
しかし，
何1び能力が小さいこと，
劣ることなどが問題で，
5 ) 
P¥' ¥を水に溶解して紡糸し，
uン繊維は， ':J強度・ li';j'JiP.性の製品開発も進んでおり，
もに“おi1セメント製品の代将1!などとして利川され始めている p
ビニロン繊維の特徴は，
耐柴，¥，1，1"1:が山iいことなどがある c
であること 3
経泣で強!主も向いこと，
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木浴↑'1:J) が始まった U
5fg 2 ì;l~ で取り 1-- げた保々rj1お よび小とした 3栂のメッシュ，ねた糸の太さを大，これらの対策は今後川ポリマ 、ー などにもアノレカリ劣化が起きるとの指摘があり，
作製したそルなポリマ一系混和材料や骨材などの縄類や{史)fJI，t h，どを変化させ，ド I~ドのアノレカリ劣化に|到するこれらの報告なお，の検什 1深胞といえる 97~10210
完全膨仮乾燥収納試験，師lf唯 i試験.) 1:縮試験，出げ試験，タル板の，11:接づ|必試験，結イト用品!日日が繊維点内部の引隙に-卜分に浸透していない顕微鏡写点がみらでは，
これらが諸性状に放n>J-影粋々 1 )司慌した。透気試験などを行い，試験，結合川樹J日や試験条{'Iてに加ドI{ド体料 では，メッシュに比べてよ筏となる才しろが，
実験で1 :こ /1'寸4. ノド研究を通して使川したメッシュの 11賢治をぷここで，その~~ J~I.. 仏a にも検討の余地があると考えられる Fえて，
この試験では，
250mm の、f 法に切りそろえたメッシュ供試体(載 1~t )f rlJ繊維点; I "-5 4=) 
の両端部表袋両面 にアルミニウム板の補強Jljタブをエポキシ樹脂系核行料 でWiり
変{江い制nk~ 川ひ寸=みゲージを桜??し.ぷ哀|山j面巾央部にグリッド幅の小イ、Iけ，メッシュを使川したモノレタノレの物性3 4. 
制御型載街試験機に装若したえE位置つかみJLに以みこみ， ，1実1:1J単位ー 1ll 1 i 1で山
供試体のつかみi切に使川した補強j刊アルミニウム桜は，主とひずみを測定したc
接着性を高めるために出向変木綜液や水阿変化ナトリウム水1 X25X75mmの、t法で，J(:説
、? ， ，
?
?，?、
ビニロン繊維では，なお，化学反応で粗而化して洗浄乾燥させた。溶液に浸潰し，Il危十'1-材料であるセメントマトリックスを辿統繊維で補強する繊維補強セメント
使川 したメッシュ 供J;¥体お よ厚紙と酢酸ピニノレ樹脂系接若材を補強に使月jした《靭性を改持するひびわれを多発させてその幅を小さくし，- 了Iンクリー卜では，
21こ/Jミ寸 。ー4. 1お よび写点4. び引張試験状況 を各々写点了lンクリート 村正込-物の|耐久ひびわれの数や似を低減できれば，ことがVi去しく
モルタノレ供試体による諸試験)j法をrmip_に説明ナる
モルタル供J¥体の両端部R表 r，ljI古lに殿 、とたは
以 下に，繊維繊維 Eの出1加，rf;i 0温度・ f白i~qí_性繊維の使Jlj，そのためには，ド1:もrfl)卜.する
10 X 50 X ，10111 直接引張試験は，この上うなセメント系復合材料とγ トリックスとの付行十't:r I]J二などが明主れる
アルカリ 水j筑波で粗面処理を胞した 1X 50 X 751l1Ilアルミニウム阪の ftl強)1j 7'ブをわ ω(011 lfall1ell (らの金網Shah， すでに述 Jくてきたようにの強化機怖とし てlよ，
iOOllJl の
? ?? ??
両側面に変位討を:持活しエポキシ系樹JI日接着材で貼り付け，ETCE~I を対象とした研究があこよるア エiコセメントやポリプロピレン繊維による
変(立HJI街|あるいは両面中央部に長さ 60mmの温性ゲージを接荷して，変位測定)ガラ制作や繊維補強糾との{、j・~'， 1"t を Iti めるポリマーセメントモノレタノレと，るが，
載術速度]mm/mi 1で仰J型政ィ苛試験機の平面状締付け型引張つかみ具に挟みこみ，ス繊~:II: や Jj之ぷ繊維などの比 '1安的 Ml び能力の小さい向強度 ・尚弾性 1型連続繊維 を樹
その供試体形状お よび試験状況 を件々 岡変位関係を測定する方法で行った c重せた補強材との組合せに関する研究例はほとんどみられない 、JI日々ど で結合
a 剖iの実験ではノj能試験機とくさびなお，3に示すt4. 4お よび写真4. 
形定位置つかみ兵を使用し た。
曲げ試験 は， 引張試験 と同じ、J- 法のモノレタノレ供試体を変位制御 J~I~ tf~ ィ;:f 試験機の
その試験状況を写の 3 等分点峨 1~iItで行った。曲げ冶具に取り付けて支間300llm
機々なコン本市における諸i試験)fltに標準化されたものはなく，したが って，
永久jtq枠製品川!として簡便に利川できることを念、クリートの l試験 )JI去を参与に，
fj~ 試(本作製， 試験力-1などに r犬して千年純1"1:状の調室をわ っーた口以にi{r:し¥て，
そのぷ肘部にr9己される永久別枠の役'，tfIJ~よ!丘史:1持if物の l耐久ド1:昨似のためには，
a 体化してi没，11・卜.許作欽筋 コンクリートとそれ1')体の |耐久性に力1えて，となり，
開設川のモノレタノレと現場打ちコングリーされるひびわれを低減ナる必要がある
メ ッシュの 品質
略号 繊維 集 Jfミ キイ
メ汐 1サイス、 繊維径 繊維本数 織り }j
(wrn) (p m) (本/点)
C 炭素 エホ.キシ樹月日 10.0 7 6000 平織り
¥' t. -ロン エホキシ樹脂 7. ;) 1 ，1 1000 i]Z.織り
GL E1fラス エホキシ樹脂 14. ~j 1 :3 9600 カ当らめ織り
GM E力、ラス ゴホキシ持t)l日 ;). i 1:1 1600 カ込らめh哉り
GS E力、ラス エホキシ枯tJl旨 3. 6 9 675 、内債り
G AR7}‘ラス PAE系J)i1)マー (p) 12. ~ 1 :1 7.000 カみらめ織り
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まずメッシュの力学性状を把併するための引伝試験をわ っーた白は，
25 X 
1 4. 友繊維メッ
?
l尖コお繊維およびビニ lコン繊維の 3fliのぷ-材-からなる
(網 ['1rm ~'i-i)やメ ッ シュを構成する市繊維を点
68 
モノレタノレとコンクリートとの
ド1:にも|羽 lj・する乾燥や温度による長さ変化たども調fをすることにする。
( 2 ) 
ガラス繊維，
およびメッシュサイメ
ここでは 3第 5本および第 6i;?で検J、}することとし，
シュを混入したモルタルの強度特性を rl1心に，
本実験では，
メッシュ，
-体十，tf上，
実験の概~:
トとの
.!，~ 4. 4にノドー に 七た，
a 般(1りな然;i?糾合似との比
較検討のため， IOX兄00X 
12 OOmlll~ ノレタル供，t.k{.本合作 供試体
製するとともに， I兄×兄00
XIヌ0111合板。し成体を通常
サイズの二六t1iから切り H-I
し，ぷ[11]900lTIの 3乍分点
アルミ似(タブ〉
?
?
??
塑性ゲージ
? ? ? ? ?
150 
，1主 1~flLによる Iluげ試験も1r
った c このィ:{f泣には鋼材を
f!とJHし， これを供試{本J二に
順次峨せる械がf1l~ とした の
/{縮強度 lよ25X 10 X 10lIm 
W~ ，f^体を月 X 100 X ，100mrnモ
ノレタノレ、 I~ 似から切り山し，
10X 10X.l01llJll銅製松竹花板を
介して h能試験機で4実情試
験をlJったハ
日if恰i試験では， 10x:sOX 
200lllIl1モルタル{共試{本の 10
X 20011l 1市を下方として文
点の φlfilllmみがき丸鋼に挟
み込んで文間 150mmとなるように取り付け， φfiOmmステンレス鋼球 (540g) を振
f 式で衝突させる rthげ街懐法を採用し，変位計による残留変位やn悦観察でひび
、 ? ? ? ， ， ， ，????
?
， ，
?， ? 、
[;x] 4. 5 モノレタノレ依.の働惟l試験
われ発 11:.やi，皮販の状況金調査した。 この試験方法および試験状況を各々関 4. 
5および写点 4. 5にぷす。また，モルタノレ板をコンクリートに開設した場合
の|耐衝惟1''1-.を評価するために， 10 x 100 X .100mmモノレタル板をサンドイツチ状に埋
設した 100x 100 X .IOOmmコンクリート 供試体を作製し， ij'{錘絡ド(質量;6. 62kg， 
i拡ドlLi;150日1川によるえrm300mmのrl1げ衝培法も1rった。 この試験状況を 'デ真
4. 6 ~こ〆よナ
乾燥収縮試験H， 10X50X100rnmあるいはお X50 X .100mmモルタル供試体につ
ンタクトチップをエポキシ樹脂系接右材で貼り十Jけてダイアノレゲージでひずみを
測定するコンタクトゲージ法(.JlSA 1129) で行ったむ
熱膨張試験は， 75 X 100 X -lOOmrnモノレタル供試体およびfiOX 100 X 100mmコンクリ
ート供試体を水槽内の温水:こ浸漬し，水温を20Cから 50Cまでと昇させた後日O'-C
から 20'Cに冷却し，その間で水温が20，35および50Cに達した時点でその温度を
1 時間uち，伸縮ひずみの測定をコ
ンタクトゲージ法で行った n
透気試験は， 0虫制乾燥させた 10X 
l50X 150mmモルタノレ供試体の表裏向-
l面にゴム板パッキンを介して内径 φ
50mmの温化ビニノレ樹脂製キャップを
クランプで押し当て，一万から窒素
ガスをO.3MPaの!ギノJで供給し，片ノ7
に通過するガス量を水で満たしたメ
スシリンダーで測定した。なお， f共
試体のガス透過 IfrI (ゆ .J51ll1ll)以外は
エポキシ樹脂系接着材でコーティン
グを行い， f~~ 試{本を透過するガス量の測定は定常状態、になっ てから 5 分 間1f r った
この試験応法お上び試験状況を各々岡 4. 6お上び'写真 4. 7にぷナ。
以 kで使Jljした板状モルタル供誠体は， 、|乙打ち成形，あるいは~:&側 fírÎ 1:-J底部と
クランプ
アルミ仮(タブ)
シー ル
(ゴム i樹脂)
、fJlijA1本関 4. 4 モノレタノレの引張試験
LE)Jガス透過ガス
(0.3MPa) 
凶 4. 6 モノレタルの J蓋気試験
した縦打ち成形で作製したが，積層ナるメッシュは，スペーサあるいはセハレー
タとして同じメッシュから切り取った小片を使ってエポキシ樹脂系後石材で系Ilみ
立て，供試体用の明枠内に配し，そこへそルタル合流込んで成形した なお， ~ J l. 
打ち成形法で製造したモルタルは，表 Iuiに山内やポリマー胞がおi~二位 じるので ，
引張試験や透気試験などに使川ナる供試体iよ，材齢 7Uまでのj!nt判長I=:中に，水
に浸したカーボランダム (80昏)により，鋼板 lてでのFl告してぷ lfIiを平滑にした口
試験結果n各条件あたり 3個以上の供試体から件られた測定1'{J)、1':上旬 fl'(とした
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写真 4. 4 モルタルの rthげ試験 1.曳 4. 5 モルタルの種i[{供 f試験
'lj:点 4. 2 メンシュの引伝 l武験 写真 4. 3 モルタノレの 引張試験 写真 4. 6 復合体の衝撃試験 写兵~ 4. 7 モルタルの透公試験
7(， 73 
メッシュを使)日するみ;研究では，
業会が提案しているアルミニウム板接主主引張試験)i法を採JtJし10 .1 ) 
ノレミニウム絞を搬やアルカリで反応させて十主将材-がなじむように判I而化すること，
1本 GHC[ 
(吏川するア
ケット形供試体を採用しているが，
;た験のお'i*とJ5‘妥当( 3 ) 
アノレミニワム紘.の接着 I面をつかみ具のチャック部よりも長くしてチャック部 Jやそ
供試体のひずみ測定川に変位計お
このアノレミニウム依ー後符法
湿潤状態rJ)供ぷ休に耐水速便型のエポキ シ樹脂系接着材や変位計の使用で，
?
?
?
ついても適用可能となる c
10mmJ享のモノレタル板中にビニ U ン繊維メッシュ合 5枚"-'1 0枚目己した供 l試体によ
これらの結束ーは，
銅製つかみ共の供試体と接する Ifliに似1ftゴム桜
2tこ示す内
アルミニウム板などで補強せず，
をクッション材として接若した装置による材齢28iJでの引張試験と 104}' プIンノ
引必 ~l 度
の近傍で俄壊しやすい供試体を補強すること，
よび塑t'l:ゲージを使用することなどの改良を施した
。-0GMメッシュ
0--0 Cメッシュ
o---d. Vメッシュ
1500 モルタノレにおけろメジシ」の制i
佐川する強 ~JJ う~を検什ナるには，
i!l[続繊維の*材や使用位，
ュの形状，
'" ，¥
よ1000
¥ 
Z 
メッシ
モルタノレマトリックス
の 111'l1などを検討する必裂がある c
?
? ? ?
作祈メッシュの7は，4. lヌl
4. る引張試験結束-および乾燥収縮試験結果を衣
50 -19IJを/f二
この試験は漸噌
ひずみIli線の
したものである
づI~長~ 1~;Î rf( 
1)之:kJ繊繰返し，1友1:;1ytで行ったが，
による材齢 7fl以降35r 1世での乾燥長引における乾燥1129) (J1S .A ?? ??10000 20000 30000 40000 50000 
ひずみ 〈μ〉
数ゑjhペコブJラス事政科長のメッシュは，
靭性係数は引張ひずみが 0%"-1%のなお，収縮試験から得られたものである』[11の繰返し 1主仰では残Wlひずみを
ひずみ，
ひびわれ発生時の強度を多
この表より，
靭性などを増大させること，
少低下させるがひずみは若手増加させ，最大強度や靭性を持しく!日めることなど
がわかる。また，プリーディングの抑制効果があり，内部組織をら密化して空隙
を小さくするとともに粘り強くするポリマーの使州で乾燥収縮が将 1-:大きくなる
間jの平均引張応力で表した。メッシュのづ|張性状7 4. |文l6皮断まほとんど I~~ じることなく，
ひびわれ発生時の強度，アクリル系ポリマーの使用は，
ビニロン繊維の使用は，
でほぼ卵性的な挙 ~J を/示すことが
これらよりも采
繊維点の'11で部分的な引き抜けやIi.皮|析が起きたためか，
ひずみ関係も山線となる傾向がみられるf，~~ノ7
しかし，
1次々ピニ¥1ン織品Il=:では，
比較的大きな残仰ひずみを生じ，
わかる
試験装置におけるメッシュの定芯メッシュを情成する繊維束の結合力，これiよ，
柔軟性のあるビニロン繊維には乾燥収縮の抑制効果があまりないことなど
メッシュの使用でモルタノレの充ても確認できる。ひびわれ発生時の強度低下は，
ん性が悪化することや多少存在するブリーディング水がメッシュド而に留去るこ
こと，これらの傾
合成繊維の特徴とも考えられる
こ示している繊維絡や繊維本数か
ひサミみゲージの件能やその接着法などに問題があるといえるが，
ポリオレプイン系繊維でもみられるので，
????
??
1 4. 表か(1111の縦1紬i土石r_![(としたが，なお，
ローピングストランド，(ヤーン，3 fil1のメッシュの繊維点らもvかる、Lうに，
第 2章や前節で説明1本あたりの繊維体積量に大差がなく，などとも 1子ばれる)
供試体の略号 直接引 張試験 乾燥収縮試験
ひびわれ ひびわれ 最大強度 靭性係数 VrJわれ数 長さ 質量
モル?ルーメ 7シュ 発生強度 発生Uずみ (l別ずみ) C20cm間) 収縮率 減少率
(配合種類・枚数〉 (M P a) (μ〉 (M P a) (M P a) (本) ( %) (%) 
PLOMO 1K45 -VO 4. 42 14 4.42 0.03 1.0 O. 161 4.53 
PLOM01K45 -V05 3. 65 160 8. 09 3.21 15. 6 0.182 4. 73 
PLOMO 1 K45-V 10 4. 12 236 17.99 5. 25 3. 8 O. 151 5. 5 
A10M01K36 -vO 7. 61 486 7. 61 0.20 1.0 O. 181 6. 50 
A10M01K36 -V05 6.81 504 9. 08 5. 62 4. 0 O. 151 7. 29 
A10M01K36 -V10 6. 98 610 17. 62 6. 64 21. 0 O. 148 7.1 
A20MO 1K30 -VO 7. 90 572 7.90 0.23 1.0 O. 209 5. 39 
A20MO 1K30 -V05 7. 32 602 8. 79 5. 38 3. 2 O. 190 5. 79 
A20MOIK30-V10 7. 25 786 17.73 7. 05 18.8 O. 205 6. 49 
モノレタル紋の引張試験結果および乾燥収縮試験結果2 4. 友bi:ぷ繊維では強度や弾性係数が高いものの伸び能力が小さいこと，
ピニ uン繊維ではfrHび能力 は両し 1ものの強度や弾性係数が小さいことなどが'掌探
Jjfl針"1:材料であり，組'Il材-の粘符を身庖:した、「法の供試体も使
わなければならないのでI'C俵引張試験が実施困難であるが，
品質併用則圧縮強度試験と同じ供試体
したように，
吋きる
コンクリー卜 lよ，
この欠点を逆手にと
永久開設相枠
述続繊維
「ポリマーセメントモノレタル
り， JlSA 1108に規定されているように，
や装Irtが使える fl柱供試体での害1)裂引張試験が行われる。しかし，
薄肉断向-で，細粒砂を'持'材に(吏 JI~ し，
メッシュやポリマーの不1]JHによりモノレタルの引張強度や靭性が向いなどの特徴が
新しい試験)fl去を与える必変がある 。
(京) J 
J C 1の
月Jポリマ」ーセメントモルタルは，
あり，
190に規定のある中央がくびれたブリへST¥1 (、『弓~.t， 試験ん-法のづ|張強
75 7，1 
となどによると思われるが，このことは賀民変化からも推測できる d
なお，ひびわれ本数H，ひびわれ低抗tl:こ改芹効果のあるメッシュの使月l枚数
が多いと明えるが，ポリマー京/J介料比の増加l に{~~~って減少する “ これはポリマー
による十j-1'iノ)，延1''1:，強度などの改持効果と思われろ《
この試験で採川した Il(f-去二引張載ィ~f 1-とでは，多くの仏試体が装 l賓のつかみ只の部
分やその近傍で初期ひびわれを1.:じたため， i共試{本数を多くするなどの対処が必
裂となった。そこで，I肢品。'ii試験内Iiに供試休の補強という下問を要するが，アルミ
ニウム板を)Iい、る下 11~ で以後の引張試験を行った 白
モルタノレ似の引張試験で得られた応力 - ひずみ関係を ~I 4. 8 '"1剖 4. 1 1 
1こノドナ
これらより，判I古i処sJlを施したアノレミニウム紘を供試体つかみ部の補強材とし
て月jし、る If(接引張試験法が，モノレタノレ板の応ノ〕 ひずみ関係を評価するのに適し
たものであることがわかる なお，モルタル板のひずみ測定には，変位計と塑件
ゲージを使jけし たが，惣.性ゲージが|析線するような大きなひびわれをノtじない程
度に繊維 f止を高めたものでは，両者の測定値聞に臥符な差異はみられなかった 、
長た， JI=妓触唱のレーザ一変位言|・の開発が急速に進んでおり，現状では非常に高
価であり，この利用法は今後に期待したい
J た.これらの|文lより， メッシュを使用したそノレタル板では，ひびわれ発生士
で続くモルタノレマトリッグスとメッシュとの a 体化区間，ひびわれ多発[メ間お よ
び 1~r f1をメッシュだけで受けもつ区間の 3領域が確認でき，比較的剛性の高いガ
ラス繊維メッシュをポリマーセメントモノレタルに比較的多く使った場合，ひびわ
れ多発 r2<~IHでも耐ノJの明)JIlがみられ，前節で述べた弾1'4:付着モデルに近くなるが，
これは付梓力の影響によるものといえる 2
ガラス繊維の形状に関する関 4. 8より，引張抵抗性の改誇には，メ ッシュ
サイズを小さくして繊維束の細かいものを多数積層するのが有効であることがわ
かる よ-い繊維点のガラス繊維メッシュでは，松戸了試験中に付着依壊を性じ，終
}nJ 0虫}Jt二がメッシュの引き抜けによるものとなる{頃向 がある なお，小さなメッシ
ュサイズのガラス繊維では，応ノ] ひずみ関係が大きな曲線を柑iくが，これは、ド
織りされた繊維点が湾出した状態で樹脂接合されており，これがモノレタノレrl'で引
張ノJによってまっすぐに仲びる影響と忠われる c
また，岡1]性や強j交の IfJiし1炭素繊維メッシュを使用した場合，モノレタル板の終fn}
強度も日くなるが，図に示した供試体以外のものでは 1%よりも小さいひずみで
付石破岐を起こし，靭性的;こ問題のあることが確かめられた c この付杵破壊は，
炭素繊維の点を同めた樹脂とモルタルとの接着力， LI直線状に平織りされた繊維束
の!堅持主ノJなどが低いことに関係するものと思われる -)j，同級な.j-法のガラス
繊維では，比較的(、J~守破岐を起こさなかった 。 これは，からめ織りによるメッシ
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図 4. 8 モルタルの引張性状(1) 凶 4. 9 モノレタルの引伝件状 (i)
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図 4. 11 モルタルの 引張性状(1 ) 凶 4. 10 モルタルの引張性状 (3)
ュとモノレタルとの摩擦効果やメッシュの結合効果などがィ号えられる 、
ポリマー?昆平日材に関する図 4. 9より，ポリマ』ーの使川で，プレーンモルタ
ノレに比べてひびわれ発性強度を明大することがわかり，ひびわれ多発i延長も拡大さ
れるので靭性改善にも非常にィ可効であるといえる これらの効果は， S B [~系お よ
びEVA系のポリマーディスパージョンよりも SA系やPへE系などといったアクリル
系のポリマーディスパージョンの庁が大きいといえる D
ビニロン繊維メッシュに関する図 4. 10上り，初期ひびわれ発生 とともに破
断するモルタルの靭性改持には，メッシュの使JTが非常にイf5c.JJといえる しかし，
76 77 
120 高耐久性を求める場合には|析l而咋の初期iひびわれ発生引伝強 1Stが低くて 1rl' び能力の J~;1し1ビニtJン繊維メッシュでは，
ー
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4. 14 モノレタルのrI~ 刊行強度
材齢14日
• S10-G2 
回 S10
ト囚 PLO-G2
口PL 0 
メッシュ補強材リブの設医，明川]， 変形能や耐衝撃性の後に1:じたひびわれの似が広がっても耐ノJを保持するため，
r-ーの憎量などによってそノレタル似の [1終}rlj 強度や阿IJ 十'1: を r~，')めるためにはメッシュ使用大きな改汚効果をWI件できるが，
80 
???げ岡IJf:生を高める必要があるといえるもモノレタル板の成形性や経済1":などとも絡めた検討が!止を大きくナる必要があり，
? ? ? ? 。
? ? ?
25mmJ7'~モルタノレ板から切り[りした必要といえろ
r--?
? ? ? ?{共試{~ によるIf-:縮強度試験結果を凶プレ』ーンモルタルに刈'するひび11上り，4. S¥系 ijミリ六ノ--il~ 不 1I 材に|則ナる |刈
ト40 今まこの図からは，II示ナ内4. 制作の改持にわれ発ノト強度の改 j時効果が他のボリマーと r[1]保かそれ以上に向く，
SA系ポリマーで述べてきたような，st¥系ポリマ』ーディスパージこtlH，もSへ系ポリ γ 』ー がイf効であることがわかる
ョンによる水結介材比低減効果に加えて， やフエロニッケルスラグ砂の使Jij(こ
よる高いJ-J~納強度の改苦労'J* がみら
これらの強度には，
i疑mおよポリマー粒 rによる充てん，
ポリマー*u:(-の硬さなどに関係するといえるつびilJl史，
関繊維メッれる内
シュの使用によって多少低下する傾
，1 rげ強度およびTl:縮強度2 ) 
これは弾性係数の
小さい樹脂を使ったメッシュの使用による影響といえる n
向がみられるが，
こ才しlヌ;こぶ--cf勺4. たわみ関係を附モルタノレ似の (1げ，i式験で得られた応ノJ
づId長試験結果と 16]慌にひびわれ発牛4 後も l白川'¥rlげ耐ノJメッシ斗のf1~)!]で，より，
を{以:~-!f でき， 弾 f'l; 係数の，~可いブJ ラス繊維メッシ終)n]1耐ノJや rJ11げ剛1，j:の改芹には，
耐衝撃件3 ) 0i(t t'1: {系数が(尽く 1rlび能力のfJiいピニ uン繊維メッシュには変形能やュが1f~~J] で，
Jill搬および施，'.1、子に )JIlえ てfJtHJ型枠の製造~， 薄肉モルタル即ー設噌枠製品では，r(o"i循iIJ柱件の改普効果をJU1与するのが良いといえる n
不可抗ノJ的な tl(r両や格下物などによる rJr突な交通所沢などによる術情，rjlにも，-般的な 12llJI}享合板と 10l1ITI厚SA系ポリマーセメントモルタル仮1 3 ~士，4. 関
しかし，耐衝撃性は重要な性能の lつといえるどの作用を受ける可能性が高く，J型枠としての実用性にこれl上，たわみ曲線をノ1"したものである，との 11げf:;f[( 
内己l位し てえ!日]を j 1 Sなどのように製品圃有の衝撃試験が規定されているのもある石綿スレートの合板と比 l鮫 して断而が荷gOOIIlJJlと大きくした試験結果であるが，
たわみの小さい r~ 間 lよ曲げ剛性が lfli し\ために施 r [._イf手1とな モ
これを現場打ちコンクリートに埋設し
ノド実験では，そこで，崎ー支rlZ]な耐衝撃性能を評価する標準的試験はない c
ルタノレ板としての娠子式曲げ衝撃試験と，
た複合体における竜錘式出げ衝撃試験とにより，
が，1:怖いモノレタルは，
比較(1句小さな仰 i立で初期lひびわれが/仁じており，
ポリマ』ーやセメントによるゆ着効果も期待できるが，
たわみを ;):iせばこしかし，る。
耐衝撃性を評価寸ることとしたれらのひびわれはふさがり，
プレーンモルニオもより，
タルに比べて件柿のポリマーを使用したモノレタノレの耐衝犠性が I~:l く，
15にノドすc4. モルタノレ板に上る衝撃試験結果を関
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メッシュの使川は耐街 E睦1"-:を等しく増大また，
ひびわれ発生までは弾性係数の高いガラス繊維メッシュの使川がイfタJご，
とくに
系で大きな改汗効果がみられる c300 
せ，
終局彼壊に関しては弾性係数は低いものの伸び能力に優れたビニ uン繊維メッシ
ュが有効といえる D
16 :こィミ寸。4. モルタル版とコンクリートとの復合体による街磐試験結束-を似l
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ガラス繊維メッシュ補強引系ポリマーセメントモルタル紋の月L没lよ，ニオもより，
にのみ回投( L. rui) 長銀の打喰ruiコンクリートのInH衝撃性改持に非常に有効で，
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その反対側のド曲J/ '-の埋設が効果(1りで，
水結合材比低減効果
さら
支た，
鋭い角張りによる付有性も優れてたブエロニッケノレ
した場合でも耐衝喰性を尚めるが，
のj埋設でその効果が高まるといえる
粒子自体が強硬で，
;こ C'下両|而 4
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スラグ砂の使用でさらに耐衝撃性が向上することもわかる
モルタルの曲げ性状 (2)l3 4. モルタルの出:1't'l:~)\ (l) 12 4. 関
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図 4. 16 複合体の耐衝撃性
1M J交-や温度に Lる伸縮は， I場製liJIで重視される、1-法粘-度，現場打ちコンクリ
ートとの a 体性などに悪影響がある。 とくに，構造物外層に設置される永久埋設
1枠では制度や混度の影響を大きく受ける。
乾燥収縮試験で件られたモルタノレ板の乾燥収縮率を図 4. 17お よび図 4. 
18にボナ内 これらより，通常のコンクリートに比べて単位水量の多いそノレタル板
の乾燥収縮率は 1000μ 程度以上とかなり大きく， ?等肉幅広板の場合には縮みや反
りなどの、1-1};精度に僻怠を要することがわかる ω しかし，本実験では供試体に顕
符なひびわれなどは起きず， 仁場製lJI払i
となるので，建設現場での使胤に際してはコンクリートとの一体性などに大きな
IHJ泌がないと忠われる なお，薄肉板状の永久開設I型枠では，工場で所定、f法 よ
りも大きな板を作製し，これを切断して製品化することも可能である，
ポリマーやメッシュの彩響を示した閃 4. ] 7では，モルタノレの乾燥収縮低減
に，水車Jff子糾比を減じることのできるポリマーの使川や|司1性の高いガラス繊維メ
ツシ斗のポ1mがイ1・3ジjといえる ハ また，s八系モルタノレにおける骨材やメッシュの影
響をノjミした ~l 4. 18では，水結台材比を減じることのできるフェ υニッケルス
ラグ砂の使月jが乾燥収納低減に作効で，収縮率のfI7iし、砕砂モノレタノレではガラス繊
維メッシュの利J1]による拘束効果もみられる内
なお，乾燥収納の低減あるいはケミカノレプレストレスによるメッシュの補強効
*をj哲1~与して膨張材の利JtJ を試みる実験を行ったが，軽註化，断熱性，切|析や釘
打ちなどの作業性の改汚をf:l的とした人 r軽量納骨材や発泡ポリスチレンビーズ
の利 JIJ に|到する実験と !~.i] 慌に，材料，配合，成形法などに改善の余地が大きく，
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図 4. 17 モノレタルの乾燥収縮(j ) 関 4. 18 モノレタルの乾燥収紛 (i)
公表するだけの実験結果を今のところ得ることができてはいないが，いずれも広
義のある円的があり，今後の検討項目としたい p また， w/Cが小さくてセメン
ト量が多く，ブリーディングをほとんど生じないポリマーセメントモルタルでは，
セメントの水和反応に伴う自己収縮の配慮も必要であり，さらにポリマ←の場合
には，凝集や造J英時に生じる 硬化収縮も考 えられ，これらに|期する検討も 今後の
課題といえる D
関 4. 19は，モルタノレ板の熱伸縮 を示したものである。 巾位水註が多く，悦
度依存性の高いポリマーを使則したモルタノレでは熱伸縮が問題となるが，この!刈
より，ポリマー結合材比がO.L 0と比較的小さいモルタノレの熱膨張係数は 10"'liX
1 0 6 /OC桂瓜=でコンクリー卜と比べて若下両いものの大足はなく，同IJ性の l白川、プJ
ラス繊維メッシュや水結合材比の低減効果のあるブエロニッケノレスラグ砂の使)JJ
で，これをある程度小さくできることがわかる
5 )透気性
前章で説明し たように，永久埋設型枠ではイオン，ガス，水分の遮へい1'[:がin
要で，この{-II:状改善にはポリマー混和材の利川がイ丁効となる しかし，メッシュ
をモノレタノレ内に配する場合は，モノレタルの光てん性が悪化したり，乾燥j毒性たど
でメッシュとそノレタルとの界 Ifnにずれが生じる 可能性 もあり ，遮へい性忠化の恐
れもある。
コンクリート t"t，その内部にセメン卜 硬化体 としてイ子山寸るゲノレお上びも紺!?;
空隙，ブリーディングによる水みらや骨材ド而の宅隙，)ili行空気泡などをイ1・する
多孔体である《 さらに亘放やすなどの施工不良による欠陥、外f1::や乾燥による各
8] 
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M'tのひびわれなどの官隙もイヂιナる内 このような全隙を有するコンクソートでは，
J<. I(U 長 )J，LtノJ勾配，濃度拡散などにより，空間〈をirJ1路としてコンク jート内却
にイオン，ガス，木分などの腐食凶 fが侵入する したがって，透九.J垂水 ・I炭
水，，;t!，肢は，耐久件を詳frlするための前要な資料となる しかし， .J lS;こは建築月j
のごlンクリートプt1ック，イi綿スレート，防水斉1などの製品の品質試験として簡
劫1'10な透!}(試験法はあるが，標準的な試験)j訟はなく， 一般に，定Jヒt，変圧法，
1威川法などによる透気試験，アウトプット法(アメリカ開拓同の)Jyt，他) ，イ
ンプット法 (DIヘ 1018のみ-法，他)などに上るi垂水試験，吸水率法， 1.<.出吸水法，
キャヒシリ一法などによる l汲木試験などが利用されている
モルタノレ級の透気試験で得られたガス透過監を凶 4. 7.0にノjミナコ これ上り，
プレーンモノレタルと比 I1佼し，ポリマーの使加とくに水結合材比の低減効果，諸強
度や，IWt't:の改 jキタ~~・ の f(Ji い PAE系ポリマーの使用で気持?性が大きく改汗されるこ
とがわかる 【また，モルタノレの気密性はメッシュの使用でさらに両まるが，これ
は制服で結合されたメッシュ自体に気街件があること，ポリマーの使川によって
かなり抑制されたブリーディングなどの材料分離をメッシュがさらに抑えること
などによると思われる J
( 4 )まとめ
メッシュを使Jりしたモノレタルの物性に関する本検討結果を以ドに要約する や
汀ブJラス繊維や以来繊維によるメッシュのづ|張試験，辿:続繊維メッシュ補強モル
タル版J)引張試験では.椴やアルカリの水溶液jJjfiで化学的に粗Ij処周!を施した
87 
アルミニウム板とエポキシ樹脂系妓半年材で ftli強したfJtぷ体を使HJ寸るのが良く，
ビニロン繊維メッシュでは )I}~ 紙と昨目安ピ ニ ル出 JJ日系政府斉IJ の使川ぷ ff ~JJ で，ひず
みの測定には，メッシュには細線川ひずみゲー 4 ジが使川 できーモルタルでは変 (i'(
計や塑性ゲージが利fl1できる
芝ビニ口ン繊維メッシュを 1ürnlll)?: のモルタノレ 1: 1 1 に ~ ._ 1 ()枚(七JlJ寸ると，ひびわれ
発生強度が_{;:，--低ドし，乾燥収縮低減効果もほどんどみられないが，終川づ IIJ1~ 強
度や引張靭性の改浮効果は非常に高くなり， P \E 系ポリマーとのfJí~ JìJで，ひびわ
れ発生時の強度，ひずみお kび靭性が高まり，ひびわれ数が減少する ‘
勺太い繊維*のガラス繊維メッシュや炭素繊維メッシュでは引 11~f:N if{が人-きく々
ると引き抜けなどの付者破域を1-:じやすく，繊維!友が剤1くてメッシュサイメ、の小
さいメッシュを多数積層するとモルタルの引張籾1'-，i:上高よるが， I戊J隠れな どが:忠
化ナるので，これらを巧慮してメッシュ形状を選定する必要がある
(4連続繊維メッシュを使附したモルタル板の引張試験では，ひびわれ発/1:~ と で あt
くモノレタルとメッシュとの-体化|ズ問，ひびわれ多発区間およびメッシュだけべ
仲重を受けもつ医問の 3領域が存化し，ガラス繊維メッシュやボ、リマーーの使)I jで，
付着弾性モデルの引張挙動;こ似たひびわれ多発[>(IHjでの応力削)JlIがみられる。
5メッシュの使用で，ひびわれ発性後も自iし1引長Ifo'，jノJやrlhげI(lj，]ノJを保持でき，終
局強度の哨進には剛性の「白川1炭素繊維メッシ斗やガラス繊維メッシュがイ1-~~)j で ，
ビニロン繊緋には高い変形能や耐衝撃性の改持効宋ーがある口
]'ポリマーの使用は，モノレタノレのひびわれ発性時における強度，ひずみ，初判:の
改善に非常に有効で，その効果は SBR系や EVJ¥系のポリマーディスパージョンや
ポリマ一系混和 ;剤よりも SA系や PAE系のポリマーディスパージョンが r~.;い
てSA系ポリマーを使用したモルタルの圧縮強度発現性は比 l鮫l均良好で，アム 11ニ
ッケノレスラグ砂の使用で圧縮強度ーは高まるが，樹脂で結合したプJラス繊維メッシ
ュの使用で多少低下する 、
})' ポリマーの使用でモノレタノレの耐衝撃性が向上し，その ~7J 来ーは SBR系や EVA系 k
りも SA系や PAE系のポリマーディスパージョンが尚く，メッシュとの併:JlJでそれ
が飛躍的に j科大され，ガラス繊維メッシュではひびわれ発生まで，またピコ 11ン
繊維メッシュでは破接までの衝唯吸収エネルギーを高める効果があり，これらの
材料を用いたモノレタル板を開設したコンクリートの耐衝幣性も非常に改 j与される
@，モルタル板の乾燥収縮は，通常のコンクリートと比べてかなり大きいために部
肉幅広板とする場合にはひずみや反り， 、1・1去粕j交などにj主，むを安寸るが，ひびわ
れなどに発展することはなく，ポリマーやブムロニッケルスラグ砂の使川でノk結
合材比を低減したり，剛性のあるガラス繊維メッシュの不1} IJでこの収紡をかなり
低減できる。
(ゆモノレタノレ板の熱膨張係数は，コンクリートと比べて多少大きいが大差はなく，
8:1 
ガラス繊維メッシュの使rtJや水結合材比低減効果のあるブエロニッケノレスラグ砂
の使川で熱仰紡を桁|二抑制できる c
ωポリマーの使月jt  ，モノレタルの気密性改善にきわめて有効で，樹脂で結合した
メッシュの使川でもそノレタノレの透気性を小さくできる。
(12;ガラス繊維メッシュ補強ポリマーセメントモルタルでは，乾燥収縮低減，ケミ
カノレプレストレス導入などのための膨張材の利用，軽量化や断熱性， くぎ打ちゃ
切断の作業竹などを [1的とした人工軽量紺!骨材や発泡ポリスチレンビ}ズの不IJ用
は検討ナる価値が高い。
4. 4 メッシュの耐アルカリ性
( 1 )序説
ガラス繊維は，耐火用あるいは建築用断熱材としての利用が多く，スペースシ
ャトノレのタイルあるいは光通信にも使用されているのは有名である 。 このように，
経済的に断熱材や籾性を付加でき，成分調整による高機能化も可能となる補強材
として，行こう，コンクリート，プラスチック，ゴムなどへも利用されている。
このようなガラス繊維は，入手性，価格，比重，透光性，着色性，強度，弾性係
数， {tl)文，靭性，付着性，断熱性，熱伸縮性，防食性，耐縮性，耐候性，耐熱性，
)]1 1て性などに優れたバランスの良いモルタノレの補強材となり得る 、 -}J ，炭素繊
維では，価格，比重，色，仲皮，せん断強度，付着性，然伸縮性などに，またビ
ニロン繊維には，比重，弾性係数，ポアソン比，耐熱性，熱伸縮性，耐候性など
に問題が残る。
しかし，ガラス繊維にも，セメント硬化体中のアノレカリ水によって劣化を起こ
し，汎Jt]1"主の高い a 般的な Eガラス繊維はもとより， 1973年にイギリスで商品化
されたCemド1L (現在は製造権を取得した日本メーカーがアルファイパーの名称で
製造・販売) ，九州のシラスを原料とした国産品などのようにジノレコニアの含有
量を高める成分調整などをIJった|耐アノレカリ (AH) ガラス繊維の場合でも，劣化
は免れず，コンクリートを早期に乾燥養生に移したり，コンクリートのアノレカリ
度を抑える混和材の使用などを行う必要があることを，筆者らは過去に発表して
いる lOb) D
ポリマーセメントモルタル製埋設型枠では，製品製造時の乾燥養生，構造物表
層への埋設，ポリマーによる繊維の保護効果などによって，ガラス繊維のアルカ
84 
リ劣化が抑制されるという期待感もあるが，モルタル ri体に単位セメント量が多
く，構造物内部ならのアルカリの溶出なども号えられるため，ガラス繊維を補強
材と して使用するには， 何 らかのアルカリ劣化対策が必要となる U また，ガラス
はコンクリートと同織に湿潤下での耐久性;こ問題があったり，繊維を 3よくれただけ
のメッシュでは，モノレタルとの接触で起きる解糸や繊維間 ríJ~ 部 へ の|成木が成形不
良を招くことにもなる c
そこで，本研究では，繊維の耐アルカリ性や繊維束の結合ノJの改 j与のため，エ
ポキシ系樹脂を圧力や熱で結合処理したガラス繊維メッシュを使川した c しかし，
この処理には，特殊な装置を要し，エポキシ樹脂系結合材も非常;こ I印刷で，各千i長
添加斉IJの使用や繊維の表面処理などを要するといった問題がある。
樹脂については，砥石などの補強用にも使われている比較的安価なア斗ノール
樹脂を使ったガラス繊維メッシュの使用も試みたが，成分調整や熱処理などで|耐
アルカリ性を高めたものでもアノレカリ水溶液と反応することが判明した D そこで，
常温でも造膜するPAE系水性ポリマーディスパージョンにi5k演して白然乾燥させ
る簡便な手法を考案し，その有効性を検討することとした c
( 2 )実験の概要
実験では，エポキシ系樹脂を結合材(バインダー)として特殊な装置で)J:力や
熱などの処理を施した Eガラス繊維メッシュとビニロン繊維メッシュ，さらに経
済性や簡便性に着目してPi¥ E系水性ポリマーディスパージョンで浸漬乾燥処理し
たARガラス繊維メッシュを， j¥aOH (0.25規定)と KOll(0. 25規定)の混合アルカリ
水溶液 (pH12'"'-'13) に所定期間浸漬後(浸漬液は 8週ごとに交換) ，メッシュの
引張試験と同保に表面処理した 1X25X75milアノレミニウム板タブをエポキシ系接
着剤(ビニ ロン繊維メッシュでは厚紙と酢酸ピニル樹脂系接着剤使用)で補強し，
くさび型定位置つかみ具を装着した変位制御型載荷試験機でl直後載術試験をirい，
引張耐ノJをよjとめた口なお，浸漬液にNaOHと KOHとを使用したのは，第]章でも述
べたように，セメント硬化体中の細孔溶液には，セメント生成物の木酸化カルシ
ウムではなく溶解度の高いNai，K'， OU-が多いこと，木酸化カルシウムの水綜液
では， Ca 21が大気中の炭椴ガスと反応しやすいことなど会考践したためである。
経済性や繊維束での浸透性などを考慮、し， P ^ Eポリマーディスノドージョンによ
る処理では，イオン交換水で希釈したディスパージョンの使用銀~*も調貸した 。
引張試験用のメッシュ供試体数は各条件あたり 5個以上とし，試験結果には測
定値の平均値を使用した c
また，メッシュをニッパで引き裂いて得られた小片を試料として (1金 ノ〈ラジ
ウムによる導電性処理を胞し，走室電子顕微鏡による 2次電子像観察も行った G
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・浸漬乾燥処理2回
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メッシュサイズの/トさ
エポキシ系樹脂結合材
メッシュを)IJし1たそノレタノレ紋の物性に関する'夫験上り，
なものが十J，ti: 1''1:な どの点 てイl・不Ijこなる結果を件ているが，
ィ、処sHした 5lluntilj交のメッシュサイズのものを積回したモルタノレに火炎放射をし
成形時のモルタノレ充メッシュとそルグルとが比較的容易に剥離したため，
経済性なども加味し，
た|際，
ポリマー処slIを行う実験では，
メッシュサイズを l兄.5mmと広目のものを使月]し
メッシュの{、J石:tJf: ， 
繊維点の rp_繊維数をヌ000本とし，
。?
( 3 ) 実験の結果と YJ察
てんt'l:， 
104 26 52 78 
アル力リ水浸漬期間〈週〉ポリマーディスパージュン希釈倍率(倍〉
不飽和ポリエステノレ，コンクリート川連続繊維持n強材の結合材にはエポキシ，
-般?長漬試験などの耐久性試験では，ピニルエステルなどが利川されているが，
メッシュの引張~ I師、lノ)(i) 1.3 4. 図メッシュのポリマー処理22 図 - 4. 樹脂などと水酸主主をしかし，的にも~ 7J;'.l?ィ支温を高めるなどの促進試験が行われる 。
エステノレイlー するアノレカリ水との以応は非;市'に復維で温度依存性もきわめて高く，
エポキシ樹脂処理前段階で繊維束にアクリノレ系収束剤が若 F付いているために樹
脂結合材が繊維間隙に十分浸透できないこと，
その性状を急激に変える
で行 ったハ5 C) 
ぷをイすする樹脂やエポキシ樹脂では50UC程度の温度で，
(日O常温熱変形?鼠皮がイ子イ正するとの指摘があり 106) ，
繊維自体もしなやかでエポキシ樹主主料や接持材としてコンクリートへの使j日実績の長いエポキ結合判としては，
浸漬中にメッシュが軟化して解糸脂による結合が十分ではないことなどのため，ら使川 したポ簡便な結合処珂ニという観点カシ樹脂系のものを使川するとともに，
繊維ピエロン繊維の優れた耐アルカリ性は，したがって，する現象がみられた口ポリマーセメントロンクリ ー ト用品1和糾 とーして尖績リγ 』ー ディスパー ジョンは，
自体が有する特性といえる。a ィ苛電のディスパージョンを特殊乳化重弱アニオン十生本立PAl.':系としたが，のある
ガラス繊維の場合には酸やアル以上のような安定な引張耐力を得たことから，木材などのアニオン性物質への付着性に優
?
ガラス，ftltで分散安定化させ，
カリで粗面処理したアルミニウム板とエポキシ系接着剤とによる供試体の補強，アルミニウムなどの多価カチオン性物質との混和性カルシウム，セメント，才1，
ビニロン繊維の場合には厚紙と酢駿ピニノレ系接着剤とによる供試体の補強により，これを使用した。にも優れたものが最近開発されたので，
メッシュの引張試験が可能となる 口エポキシ樹脂系結合材を月]し 1たメッシ
PAE系水性ポリマーディスパージョンによる浸演自然乾燥処理
エポキシ樹ガラス繊維に付着するポリマー不揮発分量を示したものである 。
脂系結合材によるガラス繊維メッシュの処理は，
22は 3図 -4. 
で，
|耐アルカリ性改善に有効だが，
エポキシ樹したがって，樹脂が高価で特殊な製造装置や様々な添加斉IJを要するつ
簡単に処理できるPAE系水性ポリマーディスパージョンによる脂よりも安価で，
浸漬自然乾燥処理を考案した白 材料コストの低減や繊維間隙への浸透促進
水の粒子を小さくし浸透を助けるといわれているイオン交換木でディス
パージョンを希釈する手法を考えた。
また，
のため，
イオン交換水での希釈倍率や
ガラス繊維メッシュに付着させるポリマー量を白山に操作がで浸漬回数により，
重要度に応じた利用が可能となることがわかる 。き，
600 
2Uこ
この実験で使用したガラス繊維は
4. ュのがIアルカリ試験結果を凶
この図より，
????
?
〉〔
?
????
アルカリ劣化を起こす Eガラス繊維であ
るが，
{f-程瓜=のアルカリノ'K1特被浸演では劣化を
エポキシ系樹脂結合材の使用で 2
関には示
最近得られたアノレカリ浸
また，生じないことがわかる c
していないが，
出 5年後の結果でも， 同Hノユ低下や変色な
どの変状がないことを確認している《
アルビニロン繊維メッシュも，また，
こ才し23にノjミすD4. PAE系ポリマーで処理したメッシュの引張試験結果を関104 26 52 78 
アル力リ水浸漬期間〈週〉
直定の引張而、I力をカリ劣化を起こさずに
反渋滞i間が延びるに
ポリマーディスパージョン
結合材を用いない耐アノレカリガラス繊維メッシュは，より，ビニロ
繊維に吸木性があること，
しかし，保持することがわかる c
ン繊維では， つれて引張耐力が低下してアノレカリ劣化を生じるが，メッシュの引張耐力(1 ) 21 4. 凶
87 86 
によろ併j似な以前白然乾燥処開でこれを抑制でき，引張耐力を比較的安定とでき
るばかりか，繊維w・の結合ノJもlfJi去るためにメッシュ[']体の耐力も大きくなるこ
とがわかる。 しかし，以出初期|で多少強度低下の傾向もみられる 門 これは，繊維
点!人'J:'mへのポリマーの以透が光ノとではなく，繊維ぷitrへのポリマーのイ、j-荷にむら
がノ1;:じることや，造1皮温度20(、のポリマーを円然乾燥させたためにポリマーフィ
ノレムの形成が十分ではないことなどによるものと思われる D したがって，繊維と
ポリマ 、ーと のなじみをさらに良く寸る繊維表面処県川カップリング斉IJなどのディ
スノト ジー子!ンへの添加，ディスパージョンへどぶ漬けしたメッシュの強制乾燥な
どの検 lはが今後与えられる J
ノじずti江r顕微鏡観察で符られたアノレプJリ水溶液浸出 1i週後のエポキシ樹脂，ポ
リマーディスパージョン原被お kびポリマーディスパージョン 3倍希釈液で結合
させた耐アノレカリガラス繊維メッシュの内部組織を写真 4. 8に示すロ これか
らも，繊維の結合t'l:や保護機能に樹脂やポリマーディスパージョンが有効となる
ことが昨認できる なお，樹脂やポリマーディスパージョンを使用しないメッシ
ュについてもアルカリ浸漬後 1年締過時点で観察を行った結果である写点 4. 
9からも，繊維符の減少や形状の変化などは明確には確認できなかった。
( 4 )まとめ
メッシュの耐アルカリ性に関する本検討結果を以下に要約する《
①エポキシ樹脂系結合材を使用した Eガラス繊維メッシュは，アノレカリ水溶液浸
TfJ後数年間アルカリ劣化を起こさず，同じ引張耐力を保持し変色などの変状も起
きlr.い
(号エポキシ樹脂系結合材を使用したビニロン繊維メッシュは，アノレカリ水溶液以:
出後数年間引張而、J)Jの低下を起こさずに変色などもしないが，吸水作用でメッシ
ュの形状が崩れる
@ カチオン型ボリマーディスパージョンによる浸漬自然乾燥処理は，イオン交換
水での希釈倍率や校法同数によって耐アノレカリガラス繊維メッシュに付着させる
ポリマー串;を白 r1に操作ができ，重要度に応じた利用が可能となる 3
(.1)結合材を用いない耐アノレカリガラス繊維メッシュは，浸漬期間が延びるにつれ
て引張耐力が低下するが，ポリマーディスパージョンによる簡便な没泊内然乾燥
処同!でこのアルカリ劣化を抑制でき，繊維束の結合ノJもi白iとるためにメッシュ自
体のlodノ〕も高走るロ
Q)ノじ千tni子顕微鏡観然より，エポキシ樹脂やポリマーディスノ々ージョンが耐アノレ
カリガラス繊維メッシュの結合層や{呆議層となることが確認でき，これらを用い
ない繊維の観察ではアルカリによる明瞭な変状が確認できない c
88 
( 1 )エポキシ樹脂
( 2 )ポリマーディスパージョン原液 ( 3 )ポリマーディスパージョン祁釈減
写真一4. 8 各種結合材を川いたガラス繊維メッシュの走査電子顕微鏡観察像
( 1 )結合材なし ( 2 )樹脂料1・介料-
写真 4. 9 メッシュの J佳作電子顕微鏡観察像(アノレカリ本語半減反法 14ド)
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. 
永久型枠用モルタルの促進養生効果第 5章総十円5 4. 
永久開設1qV戸製 ， ~l ，JIポリマーセメントモノレタノレの補強材として不1)JiJする 2次ノ己
概説5. 
|句作)-(-状辿:続繊針1-メ yシュに|具lナる本検討結果をど以ドに要約する
1 J'll 統級車i主メッシュ全快~J1Jしたモルタル紘やガラス繊維メッシュの引張試験 では，
般やアノレカリで ~ll r古i処.@したアルミニウム板とエポキシ系接杭:斉IJとで供試体を制j
。
¥ γ ーデ fスγクリル系木十'1.ïJ~ ~ 永久別枠川のモルタル仮には，前fF:主でに，必ずろことがイjタ!となる
とくに出潤状態や f， I_WI 材齢での強度発現十'1:お上びん紛 ~~UだのJ:l，Y/ili効 '1_
も期待できるえI(J史温度の rt，'Jし¥Sへ系のもの， さらにエボキシ系附 JJ日や jl 八 I~ 系 ìJ~ リソ
ーディスパージョンといった イf機両分子材料で Irû~ アノレカリド1:: や帝人 i介プJをfJiめ た E
改ガラス繊維メッシュあるいは耐アルカリガラス繊維メッシュの手IJJllによ って .
質や補強を行う布効件.が昨かめられたい
同IJtfl:の低いビ二 ¥1ン繊維ひびわれほ抗性などを大きく向上させ，
frlび能ノJ， 
百 ， メッシュで制強したモルタル似の I~f 接引張性状は，
1(0-)祖iJ懐性などを大きく改善させる
ひびわれ発生 :主で続くそル
ポリ γ--f，靴下¥'["[ ポリマーディスパージョンを混入するそノレタルでは，しかし，ひびわれ多発わく問お主びメッシュだけで街重を(ー本化[)(問，タノレとメッシュとの
メ ッシュィ令 同己づ ‘る i~~I勾似
初WIa1iJ交発現十'Lにの成形には中(立水量の多いftZ流動モルタルとする必要があり，
忠影響を及ぼすことなども明らかとなったロ 際準(1りなP1¥ E系，
S B R系などのセメント混和用ポリマーよりも強度発現性に優れたSI¥系ボリマ ーに
E ¥ ¥系，これは，補強
メッシュの構成を決川メッシュの糸を創lJくして間隔を狭めるのが有効であるが，
成形時の温度が低い場合やポリマー給介材比をO.10よりついても例外ではなく，必要によってはfi1f強効果に加えてモルタル板の成形性や付着性，める1易介にい，
ぷた，材齢 1Flで脱相可能な強度に達しないことがある向も高めた場合などでは，rfid火性などを号bf!:する必要がある 。
セメントの水和によってモノレタル組織がある程度強制!になポリマー使用時には，乾燥収念t 特~1"1: ， 耐衝撃性，モルタノレのひびわれ発生強度、;) )J~ リマーの使 )l jn， 
ポリマー粒子の凝集や造JI莫によってモルタノレを改質化
rIul L~ や r!ut
ってから乾燥養生に移し，1).'¥[系ペーその効果は SBR系や EV.i¥系よりも~~I計 tì:. どの品質改汗にきわめてイ1 効で，
モルタル製永久開設理枠製造 1主には，させることが不吋欠となるため，SA系ではJl:紡強度発現性も良好となる nSへ系のディスパージョンのみーが大きく，
卜分な品質竹:
j交を長期間管珂!する必要がある 2
4整備された亡場や建設現場に設[;まされた仮設 r場で，
品質が向くて'女定し，
ところで，
:anのもとで継続的に生産されるコンクリート製品は，
ポ
これらを使用したモルタル板の開設によってコンタ
え11Jリー卜の|耐衝峡十1-も大幅に改持される
-般のつ需要が明大しているぺ現場での機械化やて期短縮などにも役立つため，ひびわれなどの切コンクリートと 比べてモノレタノレの乾燥収縮率はかなり大きく，
強度の/1¥ない比 l鮫(1句大相の製1J1;を大 1;!J.父j杉後 u':[ちlこlンクリート製品工場では，熱膨張係数も若干高いがメッシュ，発生はないものの、J.th精度などに考慮を要し，
)JIl fI:などjj-心ノ]， 
どの促進養生で初期強度を出めてJl>G)~Il し，
その後の混潤養生との併川でIli街に!反する品質を'，'J~I ;こI伝来を I高めるとともに，アルカリ劣化をノ1:じない D
F七局~f'l:を高めるだけでなく養生や保*に要する川地問題にも対処してい確保し，アノレカリ劣化。)p J\[~系ポリマーディスパージョンによる簡便な以涜乾燥処理は，
る内を生じる耐アルカリガラス繊維メッシ斗の耐ノJ保持に有効で，
イオン交換本などによるディスパージョンの希釈倍率や以泊乾燥処叫
メッシュの結合ノJ
蒸気養生条件などに配慮して成形から )]>G配合や成形，比較的小J1~の製品では，も[:，'，まり，
超 (~k* りコンクリー卜を使川して阪!立!J 締J~リまでのサイクルを 1 n 2 [寸としたり，1[1数でメッシュに(、r心寸るポリマャー蛍を自由に操作できる平|iJiもある
??、? ??，???????、 ， ， ，
?
ージョン，モルタルの初期ひびわれ発生後の耐ノJ保持にきわめて布
づ|張偵同1)性の I白川 1ガラス繊維や炭素繊出jf:でLl，気街↑'l:の改 j!?効巣もあり，
? ?? ? 、 ， ? ?，???
?
?，?
では，
や分散斉IJがセメントの水平IlJ;i.応を阻7与するだけでなく，付石ガラス繊維メッシュやポリ γ ーの使川で，
J)iドf'l:モデルの引伝准動に似たひびわれ多発区間での応力増加がみられる c
'1，モルタルに引仮応)Jや rtbげ応力が作}jjした場合の強度や靭性の改芹には，
i1l統繊維メ ッシュの使川がきわめ てイJ銀jで，心モノレタルの耐街堆十'1:改持には，
リマ』ーの使川効*も大きく，
別枠の 1[11
~ 
乍 1jf-l;t，|バめ成形後直ちに脱理ずる即日5脱 J~I~ [1.tを採川寸ることもある ，
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2:江li紋織維メッシュは，
え)jで，
?
'支けもつ医問の 3f~i 域が存イ玉し.
庁1.(¥1.水量を減らした硬練りコンクリートを振動，
蒸気長生文で強力に締同め，
ーるメッシュの結合状態の観察には主任屯
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に扱うため，フエロニッケノレスラグ砂などの使用でこれらをかなり抑制できる D
@ヱポキシ樹 J日系結合材を}Iiいたガラス繊維メッシュやビニロン繊維メッシュ iよ，
アノレカリ水溶液以出-による引張耐力の低下がなく，
(国:樹脂やホリマーディスヘー-ジョンに
子顕微鏡観察が有効である内
ポリマー，
|時 1:らとの共[ril研究で，コンクリート製品に関する材料，配合，繰りまぜ，成形，
主主 II ~ などに|到すろ研究実績を佐山にイ守している 1 0 7、I1 2) 
永久開設14枠 l.t， L場製品が flij院となるが，初期強度発現性の思いモノレタルで
NlムJ~l{r\ 広 j去を作製1・ る OìlJ 約[~， {nJらカミの初期強度先到来i策が必須となり， I耐久性
などの『要求水市か lfJiく， Jf!. !明に l~ll 't'tを):，')める必要性もある
そこで，本研究では，初期強度を出l進させるために製ll仁場で傑準的に使われ
ている常j正蒸気養生と，ポリマーの凝集や造股に必要となる湿潤養生後の乾燥養
Ij:を I-める熱乾燥長生という加熱による 2つの促進養生を採用し，ポリマーセメ
ントモルタルの品質に及ぼす影響を調査することとした。 また， f)_期強度発現に
イ1・完}Jな 1Tl強ポノレトランドセメントの使JH効果についても，通常の許通ポノレトラン
ドセメントと比 1安検 J，jするとともに，日IJ産物の有効利川や天然砂の保護に加えザ
粒(-が細くて強イl史であるという点を踏まえて採川し，モルタルの流動性や強度の
改舌効果を確認できたブエロニッケルスラグ細粒砂の利用価値も評価の対象とし
た内
}JIl熱による促進長生は，造膜温度が oC "-'常温程度のポリマーに比べてるOCと
かなり 145し¥SA系ポリマーを意識するとともに，コンクリート用材料としては非常'
に IfJi仙 f"C.ポリマーの佐川電:を抑えて最大の使用効果を得ることも採川昭由の 一 部
であるが，温度依イ子性のdiし¥ポリマーや熱膨張率の大きい水の割合が多い高流動
モルタルに)JUえて，有機 I宍i分子材料で結合したガラス繊維メッシュに刈ーする悪影
響も懸念され，本市でこれらも検討することにした。
5. 2 蒸気去をノtの影響
( I )序説
J長気長ノtは，ボイラーで発生させた常任の蒸気をピット式や棚 式の益性主に通
気し，別枠内のコンクリートを)JI1r鼠加測することにより，強度の発~を平めるも
のである e コンクリート製品仁場では，成形後できるだけ短時間でコンクリート
の強度を脱噌可能な flt[に到達させ，製造コストの 10"-?0%を占めるといわれる型
枠の[円l 転宅を lニげ，定た生産十'1:や数量が比較的大きくて世い製品の保 ~T スペース
などを与えに入れた早期lU1hfのため， 品部ではオートクレ』ープ養生(高温高圧蒸
気長生)が行われるが，最も経済的といわれる常任蒸気養生が促進養ノヒとしてー
般的に採則されている。 この養生条件には， J r sや¥C ]指針で推焚 fl庄がある u
.J 1 S製 l日Iにおける長生の規定は， fi-1質に満足な結果が得られる )f法とか品質に
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悪影響を及ぼさない)]-法とかという暖昧なぷ械がされているにすぎ々いが，角午1説
の巾で，遠心力鉄筋コンクリート??では，練りまぜから蒸気主主ノ1:開始までの，Hi長
生期間を 2時間，温度上昇速度をi0 C '11， {l~ I~~'i 7品lkを7;)Cとしており，述心ノJ鉄
筋コンクリートくいでは， rij ~長牛期間や出 Ht 1-1-速度はriJ記と [1il じで， ii支 r~;l 7品&
を90('Cとし，道路橋用PC橋げたやPC矢板では， rii 1をIt:_を:3H、fIJI. ?弘;Jt I ~ 外速度を
150C/h，最 I白i温度を650Cとしているなど，使JIするコンクリート L/〉111111TTや、j-iL!c: 
rによって条flこを変えている
( 2 )実験 の概 要
本実験では，ガラス繊維および鋼繊維補強コンクリートあるいは傾斜iりおよび
即時脱型朋超硬練りコンクリートに関する竿:在らが行った過去の多数の研究成以-
をもとに，樹脂やポリマーで結合した連続繊維メッシュで補強ナる尚流動ボリツ
ーセメントモルタノレという点を踏まえて， ゴミ!検討ミハl蒸気養斗ミ榊 を川い， kwりとぜ
から通気主での前養生(前段) J~l r~l を 20 0(' で~-3 1、子間，昇温WIIJを1SC/ h で ~j H、?
問，等温養生(最 I高温度保持)期間を650Cで 3r寺I首1， 降ifnl.(徐冷) !~J 1mを111、子11]
とした条件で，各種材料をmし1たポリマーセメントモルタノレの諸強度発現性に及
ぼす蒸気養生の影響を検討するとともに，早強ポルトランドセメントやフェ ¥.1ニ
ッケノレスラグ砂の使用効果についても調有した。
また，蒸気養坐温度の影響を調査するために，段高温度を50'C， 65 ~C およびHO
Cとした蒸気養生も行った内
これらの検討で使用したモノレタノレの強度試験は， 口40X40X160mnt角柱{共成体
を用いて行った (JTSR 52(1) 0 なお，曲げ強度試験後の供試体の折片を使った
害IJ裂引張試験も行った。供試体数は各条件で 3例以上とし，件られた測 定 (!l![の、|乙
吻値を試験結果とした c
( 3 ) 実験 の結果と考察
1 ) PAE系，EV^系およ びSBR系ポリマーセ メ ントモノレタ ノレ
凶 5. Jは，各穐ポリマーセメントモノレタノレに， 営通ボルトランドセメント
と早強ポノレトランドセメントを用いた場合の任紛強度をぶしている
試験で採川した 3種のポリマーセメントモノレタノレは，ポリマー結合材比がO.10 
と比較的小さいにもかかわらず，常温では材齢 1 1 1 で脱 ~J できる状態主で傾化が
進行していないために強度試験を材齢 2口から開始した口 この以lより， s日R系，
E Y A系およびPAE系のポリマーセメントモノレタノレの)J:縮強度発現n，ポリマーを
使わずに水結合材比が同程度がそれよりも大きいプレーンモルタノレに比べて非常
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~ 
100 
650C蒸気養生(材齢7日;湿潤→乾燥〉
15 
650C蒸気養生(材齢7日;湿潤→乾燥〉
. 材齢1日
図材齢14日
口材齢28日
12 
??
? ? ? ? ? 、 ? ?
. 材齢1日
固材齢14日
口材齢28日
80 
60 
40 
20 
??
????
? ?
?
?
?
? ? ?
〉
?
??
????? ??
?
??
???
?
???????
12 
? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
???
? ?
100 
200C養生〈材齢7日;湿潤→乾燥)
80 
60 
40 
20 
? ? ? ?
?
???
PLO PLO A10 A10 V10 V10 R10 R10 
普早普早普早普早
PLO PLO A10 A10 V10 Vl0 R10 R10 
普早普早普早普早
r~h げ強 j交 (f点以主主ノI ~ の影響)
PLO PLO A10 A10 V10 V10 R10 Rl0 
普早普早普早普早
PLO PLO A10 A10 V10 V10 R10 Rl0 
普早普早普早普早
4 5. r:xl れ:縮強度(蒸気養 fl~ の影響)
15 
普通セメント使用
??
?
?
?
，?
??
?
???
0・oPLO-1 日←-・PLO-28日
ロ・・口 A10-1 日
ト ー・ A10-28日
企・ー企 V10-1 日
.t.-----A Vl0-28日
マーーマ R1 0-1 日
ト ーマ Rl0-28日
12 
??
〉????
普通セメント使用
1十 一 / ノ
~ 
FTヰ
3 5. 凶rthげ強度(セメ ン トの影粋)2 5. I~J !I:縮強度(セメントの影響)1 5. 以l
100 
80 
60 
????????
の使片lが悪影響を及ぼすこと
ポリマー粒子による凝集や造JI英に湿潤養Jtが怒影響を及ぼ
ポリマー純子がセメント杭子表而に付着して水和反応を問主すること，
デ ィス パー ジョンrl'の分散剤がセメントの水和反応を遅延化させること，
とくに初期i材齢での強度発現性にポリマ
こオしらn，
に:思く，
がわかる
すこと，
40 
造脱出
j庄がo(、以上であるこれらのポリマーが造膜つ支り{i更化の際に収縮を起こすこと，
20 の弾性係数がセメン(ポリマーフィノレム)ポリマーの杭 rやこれらが結合した膜
ト似化体 kり低いことなどによるものと思われる J
95 80 65 50 35 20 95 20 35 50 65 80 
蒸気養生時の最高温度 CC)
枚通セメント強セメン卜を加し 1ると，ポリマーセメントモルタノレにしかし，
蒸気養生時の最高温度 CC)
6 山げ強lJt(去を fI ~ iluLJ庄の彩粋)
普通セメン卜を用いたプ レーンモノレタノレとの場合よりも強度が尚くなっており，
5. 凶ハ:紛強度(養ノ1:.r弘j去の彫響)5 5 . 図と1パ，]f~:: J主の強度を 1~}- ることが可能となる c
材齢P ，¥ E系やEV八系のそノレタルは，2より，5. I出げ強litをぷした凶. Jj， 
普通セメント使用これらのポリマーがそノレタ.? 8 r 1 でプ レ ー ンモルタルより尚い fló~ を発揮し て おり，
ζ三で¥
???
??
? ?
??
????????
1l~虫セメントによる強度昭進効果も昨
使片]材料の変史や促進j毒性
初期強度発-%を尚めることが永久型枠製品では地まれる。
(~}高温度目 C)
4にノ示す《
ルの rtlげ強度改汗にイ15<3]といえる。
材齢 2日でも強度発現性は悪、く，
また，
の将人などにより，
しかし，必できる c
後の圧縮強度おこれらのモルタノレで、行った蒸気養生つぎに，
? ? ? ? ? ? ? ?
?
? ? ?蒸気養生これらより，5. 3および図kびIilJげ強度を各々凶
が初期1強度発現に非常に布効で，
5. 
ポリマーセメントモノレタノレが脱明可能な強度を
?
?
?
常温養生の場合と同様に，また，料齢 1れでも十分件られることがわかる。
95 
害lJ裂引張強度(長生7fol交の影響)
80 
蒸気養生時の最高温度 CC)
65 50 
95 
35 20 
7 5. 凶
SBR系を除けば山げ強度は明 ifi
リ虫J主発現1''4:を高めるには早強セメントの{史加が有効となることなども
? ? ??
マーの{史川でそノレタルのJ正縮強度は低下するが，
すること，
体認できる
SA系ポリマーセメントモノレタルでは初期強度発現が比較的良
円1.強セメ ン普通セメントを用いた常温養生でも脱明 1[能な強度が件られ，好で，
トの使用で材齢 1円'"i 8円までの強度が「ロiまるこ とがわかる。
これらの凶より，蒸気養生時の段 r~<.']ilt度とそ/レタ5， 
ノレの}l:紡強度， rlhげ強度お Lひ押l裂引長強度との関係を各々ぶしたものであるロ
去を1.:7fut )Jtニが r~;Jし、ほと材i給 If1強l支はr士iくなるが，
7 it， 5. :び[;<16お5. 以l5. 以l
蒸気主主1:に去た，その後の強度南進こJもらより
-jvjm !日1]有-の併)fJで初期材齢強度がも材齢 1，1強度発現性を山iめる効果があり，
進するといえる
は小 さく， f-1・i愉iHr 1ではプ レー ンモノレタルのl正縮強度を除いて [ri];f'A皮の強度とな
I!lrげ強度では常胤主主Itしたモルタノレの強度=よりも劣ることがわかる ζ 材i齢蒸気長生では材齢 1H以降の強度刑進が小さく，しかし，り，
J忠弘L主IjミによるみJJ~J 強度発裂は， 28 I=lではいずれの強度も常温長引強度の )jが尚くなる傾向にあるセメントの水平日以応促進などによるもので，
モルタル内部の水や空気を含めた各種 Ijl_強セメ早強セメントと蒸気養生どに関する使用効果を比較ナると，ここで，そ1し以降の材i給にイrう強度増進の{ほさは，
違いなどが原閃と思われるが， 人下およ蒸気長イ1:にもぷ備，ントの方が初期強度やその後の強度増進が大きく，ポリマー十位!必要ぷの熱による膨張収縮の大きさ
どを総fT永久j型設別枠としての品質や製造ごIストだ
(r句に判断すると r，l.強セメントのみの使月!がJsiナると忠われる c
びエネルギーが必要であり，通常の製品JHコンクリートと比べて単位水量が
ポリマーの熱イrjJ縮も高いことが材齢 1日以降の強度増進をさらに思化させ
るこ とになると考えられる《
ル使川した高流動モノレタノレでは，
多く，
とアェ 11ニッ ケノレスシグ砂(記;去;年強セメントモノレタノレに俳砂つぎに，
10および5. を使用した場合のJピ縮強度および曲げ強度を作々以l(記号; S) PAE系では，3和のポリマーの中でモルタノレ強度を高める効果の最も I古川、なお，
1に示す口5. 図この原凶については今のととろ恭弘v往生した場介の材 l齢 1n強度発現が悪いが，
砕砂の 15%と比べて水結合糾-比を，10%に低減できるアム 11ニこれらの関でi小切jである ，
ッケノレスラグ砂の使用により，
も高い強度が得られており，今[pJの検討でもフエロニッケルスラグ砂がモルタル
の強度発現に非常に有効であるといえる D
またいずれの材齢で常温養生でも蒸気養生でも，
SA系ポリマーセメント壬ルタル2 ) 
蒸気養生したそルタルの強度削また，
U:紡強度や1Mモルタルの引張強度やIlhげ強度だけでなく，iポ‘主での検討で，
判長生日手の強度ー な ども改善できる効果を確認できたS¥系 ポリ
高い材齢 1[1強度が件られ
モルタルの水結合材比を
進にフェロニッケルスラグ砂の使用が非常に布効で，
マ--.セ メン トニ1:-/レタ
ブエロニッケルスラグ砂が，
高温焼成によってできるために養生出度に対して交正・
鋭い角張りによる高い付着力がモルタノレ組織の熱膨張を拘束するこ
これは，
低減する効果があること，
るととがわカ亙る。
セメントの種類や蒸気長生の影響を調奇ナるために行 った実験より
件られた!正縮強度および曲げ強度を各々 ~I 9に示す。5. 8および図5. 
ノレについて，
であること，
となどによるものと推測できる。
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_， 
メント混杭l川ポリマーに比べて I古川、特殊な日系ポリマーを使川したモルタノレでは，
- .，. -~‘ '"'- '-加熱による乾燥長生が及ぼす影響を理論111りに究明することは[州知Lであり
も本研究の主体となっている夫:験により，
主とめ( 4 ) 
熱乾燥主主ノ1:がポリマ』ーセメントモルタ永久JfH目立 }~It 枠製 1lljl の製造-で行う蒸気長 It に関する本検討結果を以下に要約する
hli ~~~ JIメンシュにヒた，ルの強度や耐久性などにbえはナ検討を行うこととしたι八系お kびP:¥ E 系の ïJ~ リマーセメントモルタルの初期強度発現は非I S I~ I~ 系，
熱処.fI1\した場合の 0~U良- ベヲ耐アルカリ 1"1:ついても加熱による影響合調fじするため，
に関する試験を1fった=
材齢 Ir..!で!悦刑可能な
初期強度を I:"J めるには蒸気長 fl~ と rrL 強セメントとの併用がイ1-5<YJ 
fl.0虫ボルトランドセメントを川いた場合でも，
強 j交を 1~トにくく，
，~~:1' '_" II. c! 
1"11 ('-，e.、，"
となる
実験の概要( 2 ) 
料齢 I11 でも m~2日1系のポりマ』 セー メントモノレタルの初期強度発射性lよ良好で，
/点5tLjを Ij~ や IfL 強ボルトランドセメントの採JTjで初 !OJ 強皮発別件)11). 1 f能となるが，
??
??、
??
?
?、材齢 7日まで月0"('1M l'問主主性したそ/レタル供試体をiOC乾燥長I1て実験では，がさらに12i去る
その条件は，材齢11 1:で電気乾燥炉による熱乾燥養生を行った Eに移し，%R.[I.) ~'L 蒸気長ノ1:~;tポリマーセメントモルタノレの初期強度発現に非常にイr~めであるが，
1 iO (、才J100 ('， 
および|咋出
80 (、，最高組度を保持するで宇ILi期間が60L昇温期間が 1r寺間，尚品質化が要求される永久開設J型枠科的 1fl以降の強Jt1¥'1進効果が小さいため，
名JWI 強度発現にイf~ジJ でその後の強広明進も r古川、平強ポルトランドセメ (徐冷)( 3時間を標準とする)160"Cで 1時間または 3時間よび製品でlよ，
期間が 1昨日1である cントの使用がiRffナる
φ日ox 1 Ollrn 11I fi: LJ 40 x 40 X 1601ll1ll角柱供試休およびモノレタルの品質試験は，長/1:)it)iやせメン~ l ノk 結合材比を低減できるブエ\.:1ニッケルスラグ砂の使用は，
;ヰIJ裂ヲ|張強度試験および持伴t'l:係数曲げ強度試験，供試体によるJピ縮強度試験，トの祐実員lこ関係tt.くボリマーセメントモルタルの初期強度発現やその後の強度増
φ150X 50mrn円柱{共試体での歯車状ドレッシングホイ、ーノレの|ロl転による jや
ゅ!l0 X 1 0 ()t11l1 11 J + i:供試
の50X 10111円柱供試体での 10
試験，
耗試験， ゅf:i0X 100mm円柱 f~t 試体での 1M潤凍結融解試験，
体での:-JaCJ飽和水溶液浸涜による塩分浸透試験，
%硫酸マグネシウム水溶液や 2%塩酸水溶液浸漬による ruJ柴JIll試験，
とくに蒸気養生時の初期It~ 齢強度を I~;J める効果が大きい Dilli にイf~りJ で，
メッシュを
メッシュを配した φ100X 20mlll 10 X 50 x 400mrn供試体での直接引張試験，自己した熱乾燥長I1三の影響3 s. 
メッシュを配したゆ 100X 20mm円板供試体で円板{共試体での鋼球落下衝撃試験，
の鉄筋腐食に影響する酸素ガス を用いた透気試験などである(圧力;O. 3MIコa)
(等nJ!tl 
間， 3時間)補強胤ガラス繊維メッシュのアノレカリ水溶液浸演による引張試験も
行った c
として加燃したモノレタノレと同様に最高温度を80Cおよび 120口また，
~L 強ポノレトランドセメントや
Jt:説
ポリマーセメントモルタノレの初期強度発引には，
蒸気長生がイf$りjでポリマーにはSA系が適することが前節までの検討で判明した。
、 ? ，
?
??
?
， ? ?
新しく加えた凍結融解試験や簡便なものに変更した倍I'1 これらの試験)j法は，通常のポリマーセメントモルタノレと I!=iJ傑にSA系のポリマーセ メントモルしかし ，
これまでに記，除したものと同じである。試験を除き，早期材齢での湿潤長生後強度や耐久性などを尚めるには初期 ・タルについても，
永久万世枠肉体とこれを開設したごlンクリートとの双凍結融解試験については，これらの促進化により製品の生産効率を高めるこに乾燥長生を 1r う必~があり，
1型枠と コンクリートとの復合体ではl耐久しかし，jfでの検討が必要と思われるとが製品[場ーでは求められる 門
り，装置凶jでの不備も可t"性の評価に使われる動弾性係数の測定に問題があり，い性の泊i宝るモルタルを大 Eに早く乾燥させポリマー使川によるち密化で遮 J
JJIL没)~リ枠とし ての
「ごlンクリ」ートの叫〔料;
この!際 p
トノド乍会j主準の
今回は型枠月jモルタルについてのみの調子Eを行った p
版厚や乾燥養生を要することを巧えると，
1融解試験法」
理論的な解明も卜分とはいえないセメ
凝集や造膜などによって形態をントと水とのfX.Jぶに力1えて，
変える有機尚分子が絡むポリマ』ーセメントモノレタルに，
したガラス繊維メッシュを積附するという復維な複合体に，
しかし，
出皮依存性が「向く，
るには加熱が有効と巧えられる内
J 100 X 100 X ，100mmiIJ柱供;式{本l上るに定められてし(JSCE-G501) 同じく有機尚分子で結合
熱乾燥養作を採川し
故{氏造膜温度がろo
またメッシュの積肘が動停性係数の測定仰に及ぼす影響な
↑r{ rIuL↑H 試験に際しては，
寸法的に問題があり，
ども考慮して供試体をモルタノレのみの小型門柱とした D
. 
99 
と通常のセ加えて，
98 
た調ft報竹は内外を1mわず伴J!圧である
T T 
試験材齢;14日
50 80 ポリエチレン袋に供~~体とイくを人れて 7M 潤下で凍結融解を繰返し，、服装iそをHJい，
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試験材齢;14日凍結融解の条件を測定した1 1 ? 7) (.JlS A 質-htペコJL.'lri縦振動による動州↑'1:-係数
60 
最高温度の30Cを:35分間保った後に60分間で30'lCか恒 ;詰出iL品lよけ
t故{d泣;支.イ{低氏I瓶昆度の
は，
三至
-R 40 
i三
{li! 
出
20 
30でを35分間保った後に再び30Cまで60分間で
(共試体を覆う水が完全に凍結融
供試体中心部温度を 5"-' 180C，試験槽
G501の規定よりは温度範囲が拡がった c
120mmの符器内に詰めた501TlITJ草の豊浦標準砂上に静置した供
温度条件は，
2!l Cとしている.JSCE
り
力日無1する]サイクル
解する条件を予備実験より求めたため，
内冷媒出度
lQO分とした口
:30 C ~こ冷却し，
i 0 "-'
1 0 0 
--L 
20 
。
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圧縮ひずみ〈μ)
内符
500mmの尚さから fi40gステンレス鋼球を円筒容探を介して自由落下させ，
初期!ひびわれ発生と破嬢にいたるまでの落下lTl数を測定した。
(共試(本数を静弾性係数試験の 2個を除いて各条件 3個以上とし，
衝唯試験は，
試{本 1.)j 
試以上では，
j七結強度と t(~ 折't t'l~ 係数16 ~I - 5. ひずみ関係圧縮応力15 5. 図
105 
験結果は測定値の平均値とした。
試験材齢;14日
SA系ポリマ ーセ加熱により強制的に炉乾燥
メントモノレタル内部の水分を蒸発させるので質
度で頭打ちの傾向を示すが正縮強度や曲げ強度を増進させる効果のあることがわ
せる熱乾燥養J-j-:_は，
最高温度が 100fが減少し，
これらより，10 主史
?????
実験の結果とYJ察
強度
( 3 ) 
材齢 7日以降常混12は，5. [7(1 
最低造膜温度が500CのSA系ポリマー粒子が水分の移動で凝集してこれは，かる 。- S10C45-3 
ローロ S10C45-1
A----A S10S40-3 
企 -6S10S40-1 
1. 3 :最高;面支保持時間〈時間〉
95 (クoC)乾燥養生を行 ったモルタル
rE縮強度二よりも曲これは，加熱によって造膜化することによるためと思われる 。を材齢 1，1日で電気炉をmいて強制的
げ強度の増進効果が高いことからもある程度推測できる 。に熱乾燥養生した場合の熱乾燥前後
ひずみ関円住(共試体より得られた圧縮応ノJ16は，15および図 - 5. 5. 図
160 40 80 120 
熱乾燥養生時の最高温度. oC 
1ヌ 熱乾燥後の相対質量
90 での相l対質量を示したものである 。
モノレタルでなお，係および静弾性係数と圧縮強度との関係を示したものである 。このモノレタルより得られた圧また，
的弾性{系数コンクリ ー トでは φ]00 x 200mm!Ij柱を使Ji!し，円柱，iまゆ 50XIOOmm5. 関5. 縮強度およびrU1げ強度を各々凶
は 3分の l害lJ線係数としている。14に示す。5. 13および凶
コンクソ ー トと比べてモルタノレの圧縮強度や最大応ノJ時のひずみこれらより，20 I T 80 
八系ポリマーの使川が有効といえる叫
強度を !FI]程度と仮定すればモノレタノレの
そノレタノレの弾性係数が比較JljAEコンクリー
コンクリ ーまた，圧縮靭性改善にが点く，
トと比べてモルタルは弾性係数も高いが，
弾性係数は相対的に小さいといえる D
タ巨気最も 1%以下に拘jえたこと圧縮強度自体に荒があり，トに比べて高いのは，
などによると思われる
試験材齢;14日
木分の恭圧縮強度がいくらか lニ升ナるが，熱乾燥養生を行ったモルタノレでは，
弾性係数は多少低下する傾向が見られる F発によるためか，
ガラス繊維メッシュを 2枚配したそノレタノレ板より得られた引張
こオL
応力 一ひずみ関係を不している c
この図からも，熱乾燥養生による引張J，L~ ノJ の，::， "、明進効果ー がみられるが，
もと述したようなポリマ ーの造J英効果 といえる
17は，5. 図
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メッシュにこの以|では，なお，曲げ強度(熱乾燥の影響)14 5. 図jゼ縮強度(熱乾:燥の影響)13 5 . 図
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試験材齢:28日
供試体 ;φ150x50mm円柱
試験用ドレッシングホイールの
回転数;10000，加圧力:85N 
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3001口|まで
凍結融解試験で得られた相対質量お
よび相 対動弾性係数を凶
lよ，
ヌO才占よ
比較fl八Eコンクリート
凍結融解サイクノレ数が
燥養生の影響は明確に把似できず，
Cで常温養生したモノレタルと同根J立
の摩耗減量と f
5. 
っている
ヌlに各々示す
これらより，
5. び 図
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%以下に抑 えたSA系モノレタルでも多少
質相対動弾性係数が低下するものの，
18 5. ~] ひずみ関係づ|張応ノJ17 5. 例
民的には安定な状態を保つといえる 《
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渓
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熱乾燥養生したモルタノレではしかし，終局強l支の増進効果はあまりみよる初期!ひびわれ後の靭性改善効呆は大きいが，
100回程度のサイクル数から急激に相補強用ガラス繊維の体積混モルタルの引張強度が高いこと，これは，らオしなし¥
? ?
?対質量や相対 ~J 弾性係数が低ドし，人本が非常に小さいことなどによるものといえる。
凍害性が劣ることがわかる 3終局耐力と同時にひびわれの発生を拘lれる永久開設塑枠では，|耐久件が要求
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90 熱 伸縮の大きこの原閃については，モノレタノレの引張強度の増進やひびわれ似 の抑制労j呆えることが重要となるため，
いポリマーが加 熱で造膜化 して連続体ガラス繊維は交仙ーとはいの r:]し¥メッシュをより多く使片!すると有利ではあるが，
超微粒子として分散しているとなり，それを利用する際;こは使用材料や養ノセえコンクリート材料としては高価 であり，
300 10 200 
凍結融解サイクル数 (回〉
相対質主主(凍結融解)
80 30 Cという厳しい温度よりも -30---)j 11~ によって変動するモノレタルマトリックスの強度を十分杷握しておくことが大
ポリマ条件による影響を受けること，切といえる 。
20 5. 図ーが結合する際にレジンコンクリート骨 材 の種類などを要因とし熱乾燥長生やガラス繊維メッシュの有無，つぎに，
120 や通常の接着材でもみられるような硬18に示すD5. た律I喰試験で得られたそノレタル板の 耐衝撃性を 図
=司112三?ξ7.37f-2
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モノレタルがち密化収縮を生じること，前寧でも述べたようコンクリートと比べてモルタルの 耐衝撃性は，これ上り 3
で表面積の少ない円柱供試体のため，フェロニッケルスラグ砂の利 用でも改持する傾向がにポリマーの使用で向上し，
材 齢 1'1F1での炉乾燥によって内部にあ耐衝撃性を高める最大の効果はメッシュの積層にあることがわかる cみられるが ，
る多くのノk分が熱膨張や気化を起こし永久開設型枠用 モノレタノレ板で重要となる 靭性や 耐衝撃性 の哨進には，このように，
てモノレタル組織に損傷を与えること，メッシュの使JHが不 I可欠いえる c
80 随分浸透試験や耐薬品試験についても
乾燥養生が卜分進行いえることだが，
!事粍試験で件られた摩耗減量をノlミしたものである19n， 
耐 久性
5. 
2 ) 
l;xl 
50 試験 中にコンクリ
ートでは水和が進行するが，
しない段階 で水溶液 (この場合は水)
中に浸rsするため，
コンクソートと比べてSA系ポリマーセ第 3中?での結果と同係に，この関より，
ポリマー
アム 1.Jニッケルスラグ砂の使用でモノレ
最高温度を80Cとした熱乾しかし，タノレの耐!事，粍刊:が r;j~t.ることなどがわかる "
メントモノレタルの I(U，t摩耗性が大きいこと，
十rl対動。ip.性係数(凍結!神I解)21 5. 凶
103 -
セメントモルタルではポリマーによる
102 
造膜温度の関係上)J日熱による強制乾燥ができないことも人ーきく影響しているて，これらの検証は今後凝集やi企肢の効果が発陣できないことなどが与えられるが，
第:~ I';~.: と lrîl 慌に透気↑午熱乾燥養化モノレタルについては，なお，とも考えられる Gの課勉ー といえる
結果;士別途発長寸る予定であるが最も影響する促進炭酸化試験を継続中であり，ぷl(lI;こマイクtIクラックの発性しているものが乾燥させた rf.t¥:料を観察すると，
塩分浸透試験で得られた胤来イオン浸透深さを〆jミしている d23は，5. 図ポリマー純子の凝集や浩膜あるいは水分の供給によるこれについては，があり，
コンクリートと比べてS¥系ボリマ」 ・セメ第 3辛の結果と IriJ燥に，この図から，ポリマーセメン卜セメントの水和によって癒石する nT能性も l奇いと思われるが，
ブエロニッケノレスラグ砂の(七)11でモルタルのントモルタルの遮胤性が尚いこと，モルタルを加売れによって強制乾燥させる場合にはその温度管昭に卜分な注広が必
常iLj宅ILに比べると熱乾燥長生したとそまた，遮塩性が高 、主ることなどがわかる η現状では耐久性を要する場合には熱乾燥養中を採用しないととが望まれる変で，
Irl'I {'j・ω庄は 1'"-:2 1l1l f'r~ ルタノレの駈ぷイオン浸透深さは北 1二大きいともいえるが，
良否を判定できない c度であり明維に i
耐凍害性に
試験開始材齢や出度などの凍結融解試験方法の凡"空しも含めて，
水続性・ 54密性，諸強度などには多少悪彩響が考えられるが，
熱処:anの有無にかかわらずポリマーセメントモノレタノレでi
問題があるので，
しかし，
~!.強セメントは普通セメントや混合セメントに比べて遊隙寸る晦ぷーイオなお，消泡斉IJ蒸気後/1:， 
モノレタノレ板を j:l1-!r没したつンクリンの存在割合が向いことが指摘されており lIJ) ，ポリマーのの干rfi免:iや使Jijf止などを変えて flifi常気量ーをもう少し点く設定したり，
浸透深さに加えてよ包ぷイオンート供試体の砲水浸漬試験は現在も進行中であり，コストや初期!糾齢での品質には使川 ':1体は耐<*Jh性を改善する効果があるので，
その結果は別途発表するう量の測定を行う予定であり，ポリマー結合材比をもう少し大きくするなどの検討が必要かと j不利となるが，
各々硫駿マグネシウム 10%水溶液および恥般25は，5. 21および図5. 図われる D
2%水溶液に浸演した供試体の質量変化をボしている c透気試験で得られた透気量を示している c22~よ，5. 凶
そのコンクリートは浸決後数週間で質位が用力1し，
後減少に転じており反応性が高いといえる ロ
硫酸マグネシウムの場合，気街コンクリートと比べてモノレタルでは透気量が非常に少なく，この凶から，
セメン卜祉の多いモルタルしかし，モルタルの空気量;これは，1":改詩にS:¥系ポリマーの使用がJ+ご常に有効といえる n
モルタノレの耐硫般 J~L性トに比べて質量増加の進行が緩慢であり，ではコンクリを 1%以下に設定した配合や使月lした骨材やセメントの違いなども影響するが，
モルタ取般の場合，一方，の改善にSA系ポリマーの使用が非常に有効といえる。品y.r'-li モルタルでは，凝集および造膜効果によるといえる 。
1Mよりも熱乾燥養生の万が透気盈が大きいが，
ポリマー杭子の充てん，
SA系ポリマー使用の改持タ'J_Wーがみられない uノレとコンクリートに顕著な差がなく，これは凍結融解に |期する検討結果
のSA系ポ
組織がポリマーによってち密化されることに加え
常温養しかし，でも触れた熱乾燥による悪影響が原凶と考えられる c
リマーセメントモルタルでは，
試験開始材齢;28日
供試体;ゆ50x100mm円柱
水溶液;2 %HCI 
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*ー *C60-200C 
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試験開始材齢;28日
供試体 ;φ50x100mm円柱
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戸、
• _;tt'久、、
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試験開始材齢;28日
NaCI飽和水溶液浸漬期間;28日
供試体 ;φ50川OOmm円柱
20 試験材齢;28日
供試体 ;φ100x20mm
酸素ガス圧力;O. 3MPa 
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これらは， S，\系ポリ γ ーを JJ~ リマー結介材比で 0 ， lO程度(セメントに対して 10
%強)使川しても胤分以透試験結果からもわかる kうにイオンの反透を光令ーには
J!f.(へいできないこと，モノレタノレのセメント民がつンクリートと比べて非常iこ多い
こと，!仰十!I:やr;/弘H~1J交の IfJi し、ポリマーセメントモルタル U: ， (ifU唆.!i{とセメント水
平f1物とによって生成するおIjMl i1エトリンガイトの膨張川には刈-)，じできるが，以.Kr峻
とセメント木不I/tJ点物の水般化カルシウムとの反応でできる nf熔性物質の的/J¥(こ
は似抗しにくいということなどが関係すると忠われる
なお，コンクリートでは，水結合材比(水セメント比)が60%よりも '15%の)j
が ('i，二 r(M 薬 I~~1 r'l:に優れているが， 木結イト材比が，10"'-'，1;)%で入-jEのないモノレタノレザヰ
は，使川した'汁材の稀類，然乾燥養生の有無などがroH薬品性に及ぼす影響はあま
りなし 1とし 1える 円
似1 5.?6は， P I¥E系ポリマーディスパージョンで没漬乾燥処用を 2u=Il行った
InJ，JアルカリプJラス繊維メッシュにおける引張耐ノJの経時変化を心したものである
本市の A験では， 1'(接引張試験を除くとモルタルにメッシュ会使川していない
が，メッシュにもポリマーを結合材として使っており，蒸気養生や熱乾燥養生を
採川する場合， )]1熱がメッシュの性状に及ぼす影響を調査ナる必要がある n
この|火|上り， rr~ 4 .';1でも結論としたが，ボリマーで処即a したメッシュは，アル
カリ水溶減反決後数週間は多少の耐力低下を示すがその後は比較的安定な状態を
保っており，アルカリ劣化の抑制にポリマーディスハージョンによる簡便な結合
処OEがイJ"~ジJ といえる n また，ディスパージョンを希釈した場合にも良好な níH アル
カリ性をノIミしており，メッシュの結合力からいえば付将量の多い原被が有利だが，
つスト的には希釈液の利用も検討に値するといえる 。
また，メッシュの引張|師、j ノJ ペ~I師、l アルカリ↑'1:に此 1 :1'す JJn 熱の ;;(5 特 ~t ， 80C、"'- J i. 0 
C程度ではないものとi=1J/析できるむ なお，メッシ斗の外側は， I i ()(、}Jl熱で多少
変色した程度ーで顕詰:な変状はみられなかったu
( 4 )まとめ
永久開設1枠製品の製造-で行う熱乾燥長/1:にmJするみ;険討結*合以ドにぜ約す
るハ
n、熱乾燥主義1:を行ったSA系ポリマーセメントモノレタルでは，水分の蒸発こともに
質量の減少や弾性係数の低下を;1'し，最尚出Jtが 100C松 Jt工でほi打らとはたるが
r 1:縮強度， ulrげ強度および引張強度が明進し，以cf底追二JI英iMJ立の r:"1し¥ìJ~ リマ- -*"L f-
も造)J莫化するため， とくに IJbげ強度や引 Ij長強Jtの改湾銀1)*がfiく，制↑'1:も rt"1，-_寸
るの
800 
2熱乾燥養生は，日系ポリマーセメントモルタルの{-*結|融解抵抗i-l:を忠化きせ、
気密性や遮塩性なども府下低下させる
~ rio"，tアルカリガラス繊維メッシュに常温造H英形のP:¥ E系木ド1:ポリマ』ーディスノ、、ー
ジョンで校法乾燥処理を施すと，繊維に{、J，{fするポリマ一位に応じて引張耐ノJが
附加し，アルカリ浸漬後数週間で若下引張耐ノJの低ドをノ!とすがその後I:l'it: Aじした
|師、I アノレカリ性を保ち ， 1 ï. OC 程度の加熱による引張耐力や níH アノレカリ性への J止~k~
轡はない。
よSA系ポリマーを使用したモルタノレは，コンクリートに比べて， Im，f衝撃性， l(Jj，J }事
粍性，気密性，遮塩性などが非常に優れており， r包消斉IJの使J[jで常気泡の主li1 rを
抑えているにもかかわらず耐凍害性も比較的良好である ハ
(~ガラス繊維メッシュの使用により，モノレタルの引張抵抗性や 1(Ií-j 衝常性はコンク
リートに比べて非常に尚くなり，気密性改iキにも効果がある
⑥水結合材比の低減効果をイTする強硬なフュ口ニッケノレスラグ砂の使用により，
モノレタルの諸強度，耐律j常性，遮組性， 541密性などが向上し， とくに耐 j事れi"1そtt 
非常に向まる c
(刀早強ポルトランドセメントを多量使川しているポリマャーセメント主ルタルH，
詐通ポノレトランドセメント使mのコンクリートに比べて， I(H r駿1"1:1よ16]程度-となる
が耐硫酸砲性が優れており，これらの l耐薬品性は熱乾燥養生のイf!正や1-材の樋類
による影響をあ支り受けない。
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関 5. 7.6 熱処堕したポリマ』ー処照ガラス繊維メッシュのづ|張耐力
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5. 4 総抗
永久開設別枠製品川ポリマーセメントモルタノレで問題となる初期強度の増進，
i出価なポリマ ーの有効利用，養生期間短縮などを目的として採用した蒸気養生と
烈乾燥長 /I ~ に |到するみ;検討結果を以下に要約する 。
行成形 1(後に1Jうl&r~~Ç 温度 65 C fE皮の蒸気養生は，ポリマーセメントモノレタノレの
材齢 1r-I科:皮の初期強度発現に有効だが，その後の強度増進はあ主り期待できな
いので r~;l 品質が安求されるモノレタルには適さない ぺ
2 初!~] 1!1~ 潤養生後に千丁う乾燥養生を促進させる最高温度 lOOC程度の熱乾燥養生
は，ポリマーセメントモルタルの圧縮強度， 81げ強度および引5長強度の増進に有
効だが，凍結融解抵抗性などの耐久性を損なう恐れがあるので高耐久性を要する
モルタノレには適さない司
:3 1'.強ポノレトランドセメントの使用は，初期および早期材齢でのポリマーセメン
トモルタノレの強度発現性に非常に有効となる n
tj ，S^系ポリマーディスパージョンを使月jしたモルタルは，初期および早期材齢司、
の強度発現が良好で，コンクリートと比較して，凍結融解低抗性や耐酸性などは
同程度となるが耐衝撃性，耐摩耗性，気密性，遮塩性，耐硫酸塩性などが非常に
優れている。
5ポリマーセメントモノレタノレでは，ガラス繊維メッシュの使用で，引張や衝撃に
対する低抗性が大きく改善し，フエロニッケルスラグ砂の使用で，圧縮強度， 曲
げ強度，引張強度，耐衝撃性，耐摩耗性，遮塩性などが向上する。
6耐アルカリガラス繊維メッシュを常温造膜形のPAE系水性ポリマーディスパー
ジョンで浸漬乾燥処理を施すと，繊維 Jこ付着するポリマー量lこj忘じて引張耐ノJが
明力1し，アノレカリ浸演後数週間で若干づ|張耐力の低ドを示すがその後は安定した
loi，Jアルカリ性を保ち， 1兄ODC程度までの加熱による引張耐力や耐アノレカリ十1主への
忠影響はない。
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第 6章 モルタル型枠と現場打ち
コンクリートとの一体性
6. 1 概説
員iJ章までの検討より，永久埋設f型枠と現場打ちコンクリートとの俊介十'1:に彩枠
を及ぼす型枠用モルタノレ板の応ノJ ひずみ関係，乾燥収納，熱1rl'紡などについ J
は，両主の接合性を大きく阻存する要因とはならないことを常促した、
しかし，モルタル型枠と現場打ちコンクリートとを a体化させた複合体に |均寸
る実験は，耐衝撃性などの 一部の試験に留まっており，最も大切となる両汗の怯;
合面に ilt接応力を作用させた場合の力学的挙動や，接合性を (Jl~ 保するためのモル
タル型枠側 の接合面処理の万法について，本章で検討することとした。なお，後
合化された構造部材としては，実構造部材を危l、定した復合応ノJ や繰返し I，L~ ノJ によ
る接合性の評価も重要であり，その険証については鉄筋コンクリ ー トはりのJ実情
試験を行う次章で行うこととした。
プレキャスト型枠工法であるPC合成床版 E法では 114}，現場打ちコンクリ ー 卜
の打設面に生じるせん断応力に低抗させるため， PC鋼材)jfn] に 10~ ，')O川11間隔 で 4
mm程度の段差を有する問凸あるいは菱形などの別の形状のWlrtlをPC級上 1frjに設け
る必要がある。 また， PC板を支持する側のコンクリート桁では鉄筋，鋼材Jではス
タッドなどでずれ止めを施し，鋼桁ではジョイン卜フィラーや無収縮モノレタノレも
利用され， PC板に埋設される吊り金具も接合性を I高めるのに有効となる c
2種の要素を複合化させた代表的な構造形式である鋼コンクリート合成情造で
も 11 8}，鋼とコンクリートとの一体性が前提となるだけに，両省の接合性を ，考慮
した設計 ・施工が行われる。 この構造では，せん断力の伝達や鋼板の陀凶防止な
どのために，スタッドジベノレや形鋼などの鋼材を鋼板に溶接したり，ダイヤブラ
ムや突起付 き鋼板などが使川 される。高流動コンクリートの手Ij月iや沈開l材への適
別などで，近年注円されている鋼コンクリ ー トサンドイツチ r法では，銅版とコ
ンクリートとのー体性を保つために形鋼などによるシアコネクタを適、うなrmI~í~ 司、
鋼板に配する。
プレキャスト部材の継 Hでは，モルタルや接着材の使川， ガイドの役 r1もする
俵合キーと 1予ばれる突起の設置， PC鋼材による rJ~Aiなどが行われる 。
通常のコンクリートでも，設計や胞仁の制約から，コンクリート同上を桜台し
たければならないことが多く，そのために紋日の処理が行われる ぐ この場合，せ
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番 接合面 突起、f法 突起付け 2出jせん i則裂引張
突起の断面形状 突起数f註 恨部面積 断強度 強度
守 の分頬 (mm) (、 cm~) (MPa) (MPa) 
板なし コンクリートのみ 5. 35 3.00 
2 無処理 突起なし 。 O. 10 O. 16 
3 砕砂 2. 5~5 O. 8kg m2 2. 05 
4 砕石 5 ~lO 2. Okg/m“ O. 80 
5 砕砂砕 砕石 5 ~10 3. Okg m" 1. 6 
6 平i散布 砕石 5 ~10 4. Okg m~ 1. 3 
7 砕石 10~ 15 4. Okg m2 O. 96 
8 砕石 10--15 6.0kg m2 2.36 
9 砕石 10~ 15 8.0kg/m2 一 1. 80 
10 10mm高 長}j形(載荷平行〉 45 x 145 2イ困 130 1. 57 1. 41 
1 ] 長方形 長万形(載荷直角〉 45 x 145 2佃 130 2. 13 1. 17 
12 連続突 台形(載荷平行) 45 x 145 2個 130 1. 49 1. 28 
13 起潜状 台形(載荷直角) 45 x 145 2個 130 1. 72 O. 9 
14 転写 逆台形(載荷平行〉 40 x 140 2個 12 1. 51 1. 35 
15 逆台形(載荷直角) 40 x 140 2個 12 1. 87 1. 18 
16 長方形 30 x 30 4個 36 1. 65 
17 長万形 30 x 30 8個 72 0.77 1. 70 
18 10mm高 長方形 30 x 30 13イ1/; 17 1. 28 
19 正方形 長方形 60 x 60 l個 36 1. 90 
20 独立突 長方形 60 x 60 2イ問 72 1. 21 2.05 
21 起千鳥 長方形 60 x 60 5個 180 3. 05 
2 状転写 長方形 45 x 45 5個 101 1. 56 1. 35 
23 逆台形 45 x 45 5個 80 1. 34 1. 60 
24 上向き平行四辺形 45 x 45 5個 101 1. 52 1. 23 
25 下向き平行四辺形 45 x 45 5個 101 ]. 65 
モノレタル型枠の極獄と試験結果-1 6. 友1コンクリー卜における硬化前の尚IEの水やケU
硬化後のサンドプラストやソ気による7iFkrjEhlJ，超遅延形打系|者 f1処珂斉IJの利川，
新コンクリート打設がjの続実で人念、なモノレタル敷設，
ん|析ノJの大きし、|析，{JjをjIllけたり，
あるいはイヤブンシがけ，
の金制の利用による粗l而処J.fITなどが行われる十J継ぎげn となろ )~I{ f't~ _，
-体性が前提ーとなる 構鋼とコンクリートあるいはコンクリート同上の以 1-..は，
J)l紅のところ構造的作効断面化を永久開設担枠は，込二物における接合法であり，
カ^ {，本性 Jま前要であり，耐 久性や史観の向!こにもtたる fl的とはしていないが，
って住築物からタイノレなどの化粧仕七げ材の熔ドが社会問題化したことがあった
一{本性
構造的有効断面としての用途もミ在影響度は向く，
モルタノレ製永久埋設相枠と現場打ちコンクリートとの
1型枠の求fJ務による第
n屯要な検什課題である ι
ように，
将'*可能性があり，
薄肉モノレタノレ製永久型枠版
ノ}く久型枠成形H寺にコンクの接介 ，(rIに保々な処原を施すのは凶難であることから，
リートと妓する J14 枠表面に突起を設けることとし，、r~ 打ち成形法の場合，
建設現場でのコンクリート打設前に，本研究では，
メッ、ン
ュを配した明枠内に流し込んだそルタルがプラスチックな状態を保つ聞に砕砂ヰ
さらに縦メッシュで沈下を抑えながら臼重で坦め込ませる万法，砕石を散布し，
モノレタル板朋の明枠に溝状や千鳥状の 川r'lをあらかじめ付打ち fJ.足形1二の場合は ，
その形状をモノレタル板に転写する方法を採用した。けておき P
これらの突起を設けたそノレタル絞を埋設板としてコンクリートを打'夫験では，
イ、1"若
砕砂砕石散布では，
作製した後合体の後合出にせん断応ノJや垂戸:引張応jJを作用させて，設し，
刊に及ぼす接合而形状の影響を調査することにした。
突起高さを10mmで、
なお，
定とした形使 }I~ する昨砂・砕石の粒径や散布量を要因とし，
剥離に影響すると思わ(連続滑状および独立千鳥状)突起の形状状転写では，
および千鳥状に逆台形および平行問辺形)ムミ Hと4I寸 JIク，れる突起の|析|而形状(長方形，
|| と数とによる突起面積45X45mmお よび60X 601l1l1) (30 X 30mrn， おける突起の、tlt 
を要凶とした c(突起付け主t~ 部の全!析 l面積)
|| 6. 
lに各々ぷす。
実験で採flしたモノレタル埋設紋の形状と 2極の試験で得られた各強度を表
6. tた転'1]1去によるモルタル開設板側 の後合l而形状 を図] Iこ，
形./.:>. 口形方長連続溝状突起
??
?
??
せん|新応ノJドでの接合性2 6. 
独立千鳥状突起 平行四辺形青5./.:>. 口逆
構造物表層に配されるため，
序説
モルタル製の永久j理設型枠は，
( 1 ) 
( I伝'Tj式)モノレタノレ型枠の接合面
-1 11
1 6. 図ひずみ関係，応力
-110 
乾燥似締本，発~~ n~1 r}長{系銀〔などの違い，あるいは，はり，住，壁などの部材に作用
する 11げモーメントやせん|析ノJによって，モルタノレ用枠と現場打ちコンクリート
との境界I(riには，その凶iに沿ってずれを起こさせるせん断応ノJが作用する ・般
のコンクリートでは，せん|析力のみで俄壊することはほとんどないため，コンク
リートのせんl折強度 l試験が竹;sr式験として採川されることがなく， ~{正のところ
ねが[けではこの試験に|到する規栴はない D このせんl析強度が|問題となるのは，現
状では， rHi ifした打継ぎ|白iやプレキャスト部材の後合部といえる
現イ1:までに提案されている寸ンクリートのせん|却rJ試験は， I~[ 後せん|却r I試験 が L
~JÍê で，他に ffjl 抜きせん l析試験， 3 11油 j 正絹試験，ねじり試験などがある 包 I~( 後せん
|析 l試験には， 1 I(rlせん|析試験， 2 I面せん断i試験， ~白'応ノJ が作川する場介の J riIiせ
んl析試験，滑節 VLJil!形わくによるせんl析試験，はりに ailげモーメントゼ u[)<~聞を
設ける/レーマニア試験などがあるが， 1 L国および 2而せん断試験による繊維補姐
ごlンクリー卜のせん断強度に関する事訴らの過去の研究実績を参与に， 1共試体作
製の容劫さなどなら，モルタル1巴枠とコンクリートとの後合試験に 21而せんl析l試
験を採JtJすることにした=
( 1 )砕石、散布埋込み式
( 2 )実験の概変
???????????????、???、?
，?
?? ?
?
?
?
??????
?
?
?
??????????????
????』??
?
???，???
? ???
?
????????????
?
?
? ??
?
?
????????????
?
?
???????????
? ? ?? ??
??
??
?? ? ??
?
?????
?
?
? ?
? ?
?
?
???????? ? ?
。
埋設モルタル
----合
載荷板
埋設モルタル
。
?
凶 6. 2 2面せん!析試験
モルタル桜は， SlOC.15の配合で Gタイ プのメッシュを 2枚目己し，料齢 Hllまで
主主恨の後に使mしたロ コンクリート打設後の供ぷ体lよ， .?08C 1M潤長 Ij:_を行って材
i給.7811で強度 l試験;こ使川した d また， 川 lfIの形状転写)J式では， I o 111J阜の発泡ス
チロ恥ール散を転写mのり枠として合板に接苦して使用したロ
( 2 )連続溝;伏転'テよ
写真 6. 1 2 而せん l~r rÅ験後の供ぷ体
112 
?
?
????
~ +文の壬ノレタノレ似rU1に打d寸ろコンクリ ートは， 件i泊ボノレトランドメント， 俳
イ 1 ，川砂，八日弁IJ お L び I ~ 水道ノk を材料とし，粗'f'ì'材 11立大、 1- 法が ï0111 ， 1原スラン
プが おFIll， llmシ円以!止が;)%，木セメント比が ;:;0%，納骨材宅が::50%および可:I_位
ノ'k[，1~ が 19 !ï kg / m 3 の 配合で，標準去を It に上る材齢?8 r 1強度が 35.0MPaである
1JI.;-r決体数は各条件について 4仰とし，強度試験結果には各測定値の、Il.均怖を使
川した
No. 3 
No. 5 
No. 8 
一一-No. 1 
. No. 23 
_.一一 No.2 
一一.No. 24 
No. 25 
一一-No. 1 
( 3 )実験の結果と巧察
? ? ? ? 、 ? ? ?
/ -ーーー向、ー/・『・『・~
J_______..; -------.-.;' ------ーー --ー----------、.
U 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
変位 (mm)
〈?? ，.-.，、??
?
〉
2 I(Iせん断試験で得られたせん断応力とモノレタル般のずれ変位との関係の-例
を妓合げi処珂二の種類ごとに凶 6. 3....凶 6. 6に示す。また，最大応力であ
るせんl析強度の平均怖は友 6. 1に示している。 ここで，モルタノレJ訟をJlJし1な
いごI ンクリー卜単体の試験結果 (~ü. 1) は，モノレタル板位向にあるコンクリート
をそノレタノレ版と仮定して得られたものである c なお，凶 6. 7は，形状転写に
よる~" r"lの突起を設けた場合の 2面せん断強度を，述:統溝状突起と独立下鳥状突
起とに 2分し，突起付け恨部|析|面績との関係、として示したものである。
点 6. 1より，コンクリ ー ト単体のせん断強度は 5.35MPaと白川 1が，モルタ
ル板の峻介 lirになにも処:ggを施さなかった場合 (1¥0.~)のせん l析強度 は O.lOMPa
と非常に小さく簡単に求I1離するこ とがわかる。これは，ポリマーの使用による充
てん効果や造)]英効果などでそノレタルの表面が非常に滑らかとなり，コンクリート
との接府性が悪、くなったことよるものと考えられる。なお，ポリマーの使用 でモ
ノレタノレのブリーディングはほとんど生じなくなるため， レイタンスなどによる後
合性への忠影響はあまり考えられず，ポリマーセメントモルタノレは，表面が滑ら
かで1')れも付着しにくいといえる 。
したがって，ポリマーセメントモノレタノレ販を永久埋設型枠として使用する際に
は，.gJ.場打ちコンクリートとの 4 体性を確保する対策を考える必要がある c しか
し，表面が滑らかで，諸強度，遮へい性， 1妾着性なども高いポリマーセメントモ
ルタノレの硬化後，ブラシがけやサンドプラストなどで接合面を粗くしたり，接合
凶iを判Itらせてモノレタルなどを付けるのは，表面積が広くて薄肉の型枠製品という
こともあり肉難といえる c そこで本研究では， 71枠mのモルタノレが硬化する前に
砕砂・俳石を散布して昭め込ませたり 3 構状・千鳥状の凹凸形状をモノレタノレ明枠
川 のJ型枠から転5-することを考えた司
ぷ 6. 1では，砕砂 ・砕石の散布や溝状 ・千鳥状の形状転写によって核-合面
tこ突起を設けたモルタル板を埋設したコンクリートでは，突起部のモルタノレ|折面
積をlOOcm2 (せん断応力作用 l面積の 1/，1) 科度以ドとした形状転写を除くと，コ
ンクリート単体と比べて 1/2'"'-'1/3程度のせん断強度が確保できることがわかる。
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
変位 Cmm)
6. 3 応ノ〕 一変位関係(砕石砕砂) 15<1 6.4 応 )J 変校関係(r ).0状)
No. 12 4~ 1\ No. 13 No. 14 . NO. 15 4ト ¥ No. 10 一一..No. 1 一一-No. 1 一一-No. 1 
f、 r、
ro ro 
5仁三~ 3 5EL 3 
R 担当、1と言3 2 
~ .・.-:・『・t・r・1、d、ゲ.'..， ‘で .， ~...- .ー_・』
逼RQ 、キとj 1 
l' /" 
、ー唱ー一・・ーーーーーーーーー
O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1. 0 O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1. 0 
変位 (mm) 変位 (mm)
図 6. 5 応力 ー変位関係(縦溝状) 図 6. 6 応ノ] 変位関係(横滑状)
また，応力と変位との関係をボした凶より，最大せん断応ノ7に達した後も求IJ離せ
ず比較的高い耐力を保持することがわかる D
これは，モノレタノレと後打ちする現場コンクリートとの接着性の悪さから判断し
て，載術面に位置する砕砂 ・砕石やそノレタノレの突起が有するせん断ノ〕やかみ合い
効果などによるものといえる n したがって，凹門の形状転写法では，コンクリ ー
トにくい込むモルタノレ側の突起面積の大きいほど，せん断強度が向くなる傾向が
114 115 
• 2面せん断強度一連続溝状突起
o 2面せん断強度一独立千鳥状突起
4ト企 割裂引張強度一連続溝状突起
d 割裂引張強度-独立千鳥状突起
。
を多く分散させるよりせん|析強度が多少尚いのは，構造的 fr_I~~十 1(11I刊IJt'i-:に}JIえて，
後打ちしたコンクリートとモノレタルとの接合川における允てん1"1:fk どが JJ~( 凶 と 巧
えられる c 七た，連続溝状突起の場 fT;こ，1夜 í~:f ん. r f1Jと1W-の)frn]を、，qrとした場fTよ
りも直角とした方がせん|析強度が r~l'J くなる現象もあり， ドEMな どに上る解析やそ
の検証実験が今後必要と思われる n
また，転写法による突起の断面形状については，連続情状の場介.突起の|析IfrI
形状が剥雛しにくい逆台形や長}j形の)J-が成形しやすい台形のもの Lり強度的に
は若干有利となるととがわかる c しかし，ある紅度の突起|面積をイ1・したJIラ状転写
による供試体では，令一体的なせんl析強度に人-きな違いがみられないので，後合 IUI
の処理法としては製品としてのっくりやすさが優先されるのではなし¥かといえる べ
??
??
〉
????
A 
A 
?
?
?
?
o 10 20 30 40 50 
モルタル突起付け根部断面積が接合面で占める割合 (%) ( 4 )まとめ
同 6. 7 銭合|両における炎起付け恨部断而積と強度との関係 永久埋設型枠製品用モルタルと現場打ちコンクリートとの 一体性J'F{Ilhのために
ねった 2而せん断試験に関する本検討結果を以下に要約する
①突起のないモノレタル型枠は，接合面が滑らかで汚れもイ、1"右しにくいため，コン
クリー卜に開設した場合の接合出におけ るーせん断強度がほとんどなく， f首iij.に点l
離するが，砕砂 ・砕石の散布による埋込みや溝状・千鳥状の川凸形状 1以'与によ っ
て接合固に突起を設けた型枠では，コンクリート単体と比べて 1//2'"1 / 3程度の
せん断強度が確保でき，最大せん断応力後も剥離せずにかなりの耐力を保持でき
みられる。 なお，耐ノJがなくなるまで荷重を加えた場合の試験状況を示した写真
では，線合l百iの突起に相当する砕イJやモルタルの破接の様子がうかがえる c
S!¥系ポリマーは，通常のポリマーと同機;こモノレタノレの引張強度や接着力を改善
寸る効果が大きいばかりでなく，通常のポリマーでは弱点となるJ正縮強度も噌進
するため， SA系ポリマーセメントモノレタルのせん断強度はかなり高いと推測され，
俳砂-俳イiによるかみ合いにも有利といえる c
モノレタル接合 lIJの処理法としては，1i4と砂・俳石散布の方がl凹凸形状転写に比 J や
て，令.体的に若 rn高いせん|析強度を有している D これは，砕砂 ・砕石の断面に よ
る抵抗力に加えて，形状や表面粗皮の関係する接省力が影響したものと思われる 。
点た，砕砂・俳イfでは，粒径の小さい砕砂を全面に密に散布したものの強度はか
なり r~"J V ¥が，フレッシュ状態のそノレタルへの散布時期を考慮、しなければ，砕砂が
埋没したり逆に付肴ーしなかったりする恐れがあり，モノレタルの板厚にもよるが，
比較的大きな粒径の砕石を多く散布ナる万が，強度的にも優れており，フレッシ
ュモルタノレでの沈下にも対してもモルタノレ内部に配したメッシュが支えとなるな
どの効果も期待でき，沈下分だけ l高価なポリマーセメントモルタノレの量も多少節
減できるので得策といえる。
凹rf1.1の形状転写法では，モノレタル側の突起付け恨武|析面積が大きいほどせん断
強度がi白くなる傾向があり，独立下品状と連続滑;伏との問には差異があまりない
ことがわかる内 しかし，独立千鳥状では，突起、j-法の大きい方がせん断強度が若
1二高くなる傾向もみられる 突起の大きいものを少し配置するみ がー，小さいもの
る。
②コンクリートとのモノレタル綾合同の処理法としては， .filt~ 砂 ・ 砕行散布の )j が形
状転写に比べて半年干高いせん断強度を有しており，接合性に優れる司
③砕砂 ・俳石をコンクリートと接合するそノレタル面に組込む場合には，モノレタノレ
の板厚に応じて粒径の大きい砕石を多く使用するのが，せん断強度，成形性，経
済性などの点で有利となる D
④ 凹凸形状を転写したモルタノレとコンクリートとの援合出におけるせん断強度は，
モルタル側の突起付け恨部断而積が大きいほど向く，独立千鳥状よりも辿続悦状
の凹円形状の万がやや高いせん断強度を有する n
⑤独立千鳥状の形状転写では，突起の、，-n~ の大きいんー がせん l析強度が，:fY r二J{可く，
突起の断面形状による影響はあまりないが 3 連続滞状では，惜のjjI rÍ]を， 1在ィ~r )J In] 
に平行とするよりも|宣角の )jがせんl析強度がややlf7iく，突起の|析l面形状が剥離し
にくい逆台形や長ノゴ形の方が成形しやすい台形などのもの上りややイf利となる内
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鋼製円使用した供試体は，
柱型枠を使ってあらかじめ作引張応ノJドでの接合t'J:3 6. 
? ?
〉
製したモノレタノレ製、幹円柱を再
残りび円柱型枠内に配置し，
のスペースにコンクリートを
( I )序説
塑性ゲージ
打設して成形した φ150X200修呆材あるいはしゃへい材としてタイルなえt築用の ごlンクリ ー ト補築物では，
合
mmの円柱である。試験では，
最大引張応)Jとなる引張強度
初期ひびわれ発生侍の他に，
重や塑性ゲージによるコンク
ゴンクリートとの変形性能などによ
って，これらが剥離して落下ナる危険性があり，
がある むその試験訟には，ノ〕学的な建設省建築研究所(建研)式の接着力試験掠，
あるいは供川r-j1の剥離状態を調べるための亦外線や弾性波などを利川した非破雄
これらの接府力を試験する必要
地 J~ の良r&，ぞを張りイ、j-U'ろことが多いが，
リートとそノレタノレとの接合|市タイノレなど L検イ主などがある n 構造物の耐久性や意匠性を向める日的で使川し，
押l裂引仮I試験8 6. ~l の開きによるひずみなどを測また，求I1離が死活問題となり得る cりも l枚の ru，械や走量が大きい永久型枠では，
定した。モノレタル別枠と現場打ちコンクリ ー トとの複合体に段々な応ノJが作JtJする構造部
S 1 OC/15 モルタル半円柱は，後合而に|六応力が作川することも考iLJX繰返し待重や偶発 1~:f 屯などで，料では，
材齢14日まで養生の後に使川
コンクリート打設後の供試体は， 200C湿潤養生を行って材齢i8nで強度試
凹r1，の形状転写方式では，
の配合でメッシュは供試体形状を考慮、して使わず，
した。
えら才しる。
そこで，本研究で も，
J，~~ ノJ を作}日させる検討を行うこととした D
前述した処研式の接着ノJ試験やコンクリートの引張試験が適ナ
埋設モルタノレと現場打ちコンクリートとの接合l百に引張
lOmm厚の発泡スチ uール似を転また，験に使用した。
写用の型枠として合板に接着して使用した。この検討には，
ると考えらオLる。
t.t f安着面積が対象となり，
前節の 2凶iせん断試験で使川jしモノレタルを哩設する現場打ちコンクリートは，
たものと同じとした。
供試体数は各条件について 4個 とし，
U 100 X 100mm程度までの比較的小さ
ー般的な建築用コンクリートと比べると耐久性が求め
られる上木月jコンクリートは強度が f吉川、ために栽作7用鋼板と供試体との接着ノJを
大きくする必要もあり，
接点7ノJ試験では，しかし，
強度試験結果には各測定値の平均値を使
用した c今岡の実験では採用しなかった c
補強鋼材，
遠心力や液圧で引張力を生じさせる試験スリットなどを設ける局
接着材などを利用する!脆性材料であるコンクリートに特殊な治只，
1¥接引張試験，
実験の結果と 考察( 3 ) 
引を砂1iJ，'=石散布や滑状下鳥状の形状転写の影響を調査するに;'~~引張破壊試験でも，
は供試{本の、1・1去や成形法に問題がある c また，
建研式の接着力試験と同級な接着強さ試験が記載されている
例を接合凶i害iJ裂引張試験で得られた引張応力と接合面でのひずみとの関係のポリマーセメントモノレタノレに関す
最大応ノ〕である引張強また，12に示す。9 ~ 図 - 6. 処理の種類ごとに図 -6. る.JISA 6023では，
モノレタノレ半門性を)IJし1ない ごIン
コンクリート単体としての沖l裂引張試験で
凹円形状転 '1 -法における突
1に示している。
クリートのみの試験結果 (No.1) は，
得られたものである。なお，前節の図 -6. 
起付け根部断面積と割裂引張強度との関係、を示している。
ここで，
7 ~こは，
度の平均値は表 -6. J 10 X 10111と小さく，
比較的試験万法が谷劫で接合面積を大きくとれるとい
'般的に行われる円柱供試体による;5=lJ裂引張試験
接合 l面の突起処理の評価には不適とい
一トペ、
この接府而積も
そこでみ;夫験では，
コンクリ
が，
える c
う点に若 Hし，
を応用することにした。
突起のないモノレタノレ別枠とコ
手手易に求IJ 肉(~することがわか
1より， 2面せん断試験結果と同級に，
ンクリートとの接合面での引張強度はほとんどなく，
る。 また， {Î;I~砂 ・ 砕石の埋込みや連続溝状 ・ 独立下鳥状の 川 r'l 形状転写によって
俵合面に突起を設けた型枠では，コンクリート単体と比べて 1/2"-'1/4程度の引
表 - 6. 
実験の概要( 2 ) 
2~ 士6. "i: I'f .J ./、また，8に示す 26. 実験で採川した害1J裂引張試験方法を図
最大引張応力ひずみ関係を示した図からは，
-19 
引張応力張強度が得られており，
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その試験後の供試体の状況である口
. No. 23 
-._. No. 2 
No. 24 
一一-No. 1 
/，; ..，; :.r・・・_--:""ムー.-
.ç~ 
f 
4 
〈 ? ? ? ?
?? ? ? ?
No. 4 
. No. 6 
ー ・ー・ No. 7 
--. No. 9 
一一-No. 1 
/一一
4 
? ? ? ? ? ? ? ?
5000 4000 2000 3000 
ひずみ〈μ)
1000 5000 4000 2000 3000 
ひずみ (μ〉
1000 
ひずみ関係(rお状)lO応ノJ6. 図ひずみ関係(砕石砕砂)応ノ〕9 図 -6. 
( 1 )砕石散布坦込み式
No. 13 
No. 15 
-一.，No. 1 
一一-No. 1 
一------::..-一一一一_..:_~C:-~--←~.--一 一 …ー. . • .，.， ，一、. ー .-_. ，. --，_，. " 一ー・ーーー'
~~ _，・-
，'" -"〆
〈 ? ? 〉
?
? ? ? ?
No. 12 
No. 14 
一一一 No.10 
--No. 1 
---ニ.'よ~~7'"~~':土て・，二
品‘'・ーで~ ..・~~，; τ:::"-:.-' ・ J-，.τ"・-， "，-
〆4・
Y，. 
4 
〈 ? ? 〉
?
? ? ? ? ?
5000 
ひずみ関係(横溝状)
4000 2000 3000 
ひずみ (μ〉
1000 
1 I.応ノJ6. 制
5000 
ひずみ関係(縦溝状)
4000 2000 3000 
ひずみ (μ)
11応力
1000 
6. 図
コンクリ ー トと接合する
モルタノレ而の処理法主しては， 1tf砂 ・砕石を使用したものと問r'"形状を F伝'写した
ものとの引張強度に関する明瞭な違いはみられない
しかし，後もかなりの耐力を保持できることがわかる。
( 2 )独立千鳥状転写式
粒筏の人a きい
害lJ裂引張試験後の供試体2 6. 写真
砕砂・砕石をコンクリートとの俊合而に使)目したそノレタルでは，
121 120 
砕イJを多く i放イfiしたものの引張強度が尚くなる傾向があるが，これはポリマーの
使川によろ壬ノレタノレの桜析ノJ}:I(/進効果，イ作イiとコンクリートとの機械的な摩燦効
果などによるものと思われる c また，モルタル但枠の桜j平に応じて大きめの砕行
を多く使川ナることは，せん|析強度の検討でも述べたが，成形性や経済性にも利
点があるといえる D
[1 rll 形状をコンクリートとの接合而に転写したそノレタノレでは，連続滞状よりも
独立下鳥状の方がやや高い引仮強度を有することがわかる。連続溝状では，突起
の|析l宣i)形状が型枠製品としての成形性に適した台形よりも剥離しにくい逆台形や
長ノj形の )iが引張強度が荷下両く，併の庁向は載ィ苛方向と直角よりも平行のlゴが
ややlfJiい引張強度をぶすことがわかる。また，独立千鳥状では，突起の断面が長
)i形やモルタノレ板のイナ石性と成形性を加味した断由'として採用した平行四辺形と
比べて引っかかり効果の白川¥逆台形の万が高い引張強度を得ている。なお，突起
の、J-Y.去については，この寸法が大きいh-が引張強度は高い傾向にあるが，応力
ひずみ山線の傾きが最初に変化する応ノJといえる初期ひびわれ発生強度は，突起
数が多い方がやや高くなる傾向もみられる。
( 4 )まとめ
永久開設型枠製品HJこモノレタノレと現場打ちコンクリ ー トとのー体性評価のために
行った;引裂引張試験に関する本検討結果を以ドに要約する。
日1突起のないモルタル型枠とコンクリートとの接合面でのヲ|張強度はほとんどな
く，簡単に剥離するが，砕砂 ・砕石散布や潜状 ・千鳥状転写によって接合面に突
起を設けた型枠では，コンクリート単体と比べて 1/2"-'1/4程度の引張強度が確
保でき，最大引張応ノ]後も剥隊せずにかなりの耐力を保持できる。
Zコンクリートと接合するモノレタノレ商の処理法としては，砕砂 ・砕石散布の万が
形状転写に比べて右 F高い引張強度を有し，モノレタノレの板厚に応じて粒径の大き
い砕石を多く使用するのが，引張強度，成形性，経済性などの点で有利となる o
G形状転写によりコンクリートと接合するモルタル面に凹凸を設ける場合，連続
?待状よりも独立千鳥状の方がやや高い後合而での引張強度を有する D
(主連続溝状の凹凸形状を転写したそノレタノレとコンクリートとの接合面での引張強
度H，成形性に適した台形の突起断面よりも剥離しにくい逆台形や長ノ7形のノゴが
若|二向く， '蹴術庁向と直角な惜の }j向よりも平行の万がやや大きい。
(喜 独立千鳥状の場合，間 111形状会転写したモルタノレとコンクリートとの陵台、而で
の引張強度~ ~よ，引っかかり効果のある逆台形の突起断面で最も大きく，突起寸法
が大きい)fが多少向くなり，初期ひびわれ発生強度は突起数が多いほどやや向く
なる c
172 
』
6. 4 総括
連続繊維補強ポリマーセメントモノレタノレ製の永久昭設 Jr;I~ 枠と現場打ちコンクリ
ートとの一体性を評価するため，俳砂や，砕石のl校内1ー による lfl込みあるいは述続消
状や独立千鳥状凹凸の形状転写によって， コンクリートと接介するモノレタルlfiに
突起を設けた場合の接合性を， 2 t日せん断試験や主IJ裂引張試験で I澗任 した木市の
検討結果を以下に要約するつ
包1ポリマーセメントモルタルは表面が滑らかで汚れも付おしにくいため， コン ク
リートとの接合而に一体性を高める処理を施さない場合は，接合面jにおける 2loj 
せん断強度や割裂引張強度がほとんどゼロに等しく，簡単に剥離する。
②砕砂 ・砕石や凹凸形状で突起を設けた埋設モルタノレと現場打ちコンクリ ー トと
の接合面の 2面せん|析強度や割裂引張強度は，水セメン卜比が50%のコンクリ
ト単体と比べて数分の l 程度の値を有しており，最大応ノJ 後の耐ノJ もかなり I:~J い
ので接合性は比較的良いといえる 。
③ 2面せん断強度や害IJ裂引張強度試験の結果，開設モルタノレの接合 1而は，縦打ち
成形法や平打ち成形法が利用できる 問 凸形状転写よりも，、l~ 打ち fJ，父 j杉法が J)l{lIJと
なる砕砂 ・砕石の聞込みによる突起の方が有効で，モルタノレ製型枠の|折1m}半さに
応じて粒径の大きい砕石を多く使用するのが強度，成形性，経済性などの点で作
利となる。
④問凸形状転写法をそノレタノレ埋設板に採用する場合，現場打ちコンクリ ー トとの
俵合面のせん断強度はそノレタル側の突起の付け根部断面積が大きいほど両く，割j
裂引張強度は寸法が大きくてコンクリー卜にくい込む逆台形断面の突起を有する
モルタノレが高いが，初期ひびわれ発生時の引張強度は突起数の多いものが多少高
し、。
⑤モノレタノレ埋設板の凹凸形状転写法では，モノレタノレ側の突起断面績が全接合dti績
の1/3"-'1/4程度の場合 p 突起断面を剥離しやすい台形断面としない限り，コン
クリートとの接合面におけるせん断強度や引張強度に及ぼす保々な突起の形状の
影響は小さいため，強度面よりも製品工場での成形性を優先し，独立下鳥状より
も連続溝状としてその突起|析面を長}J形とするのが良いっ
123 
マーセメントモノレタノレ板をJ:lH
モルタル開設抜.と現場打らコンクリー
せん断性状などを検討することとした。
これに 10mmJr;:(の述統繊維補強ポリ
漸増繰返し曲げ載ィ苛試験を行い，
出!げ性状，
はりを取り Lげ，
トとの俵合性，
設させ，
モルタル型枠を埋設した鉄筋
トはり の性状コンクリ
第 7章
概説7. 
鉄筋コンクリートはりの作製と，股街)J法2 7. 
建設物の品質や労働者の庖工の合開化や行人・行エネルギー，ti! r没 I~ *では，
1 ~こぷ寸
ガラス繊維メッシュの
モルタノレ核の接合l!'Ii処坪二に(吏川ナ手
はりの引張側主鉄筋量およびはりのせん|析スパン有効!日'j~ 
7. 
鉄筋コンクリートはりの作製
実験で使用した鉄筋コンクリートはりの諸条件を表
結合材比，モノレタノレ版のポリマ
モノレタノレ板における継目の有無，
砕砂の粒符と使用量，
比を取り上げた。
実験の要因としては，
積層枚数，
( 1 ) の配慮などを [-1均
巨1 'c二
JIX足l
現場打ち
現場打ちコンクリート
コンクリートにおけるプレハブ化・プレキャスト化が普及しつつある r
のみに上る従米[法とプレキャスト工法との利点を融合させたものとして，
現場に輸送して組立て，
長観および地球環境 J
-体化させるハーフプレキャスト r法が，
-部をプレキャスト化し，
現場における環境
構造部材の
:ie令:Iuの1理強化，
コンクリー卜で
として，
とくに，
IOX 150X 1兄0111の
引張t1Jl1J トはりで，
$J(荷[L'f51 ~長下縁側に
150X 150X 1200111111の鉄筋コンクリ
1に示すように，
モノレタル平板を理設した L
図 - 7. (共試体は，
セメント系焼肉板を使用する永久埋設型枠 E法もとの流れに治
コンクリート製
レディーミクストコンクリート正場および建設現場の関係， 従来仁法で
建造物の規模や立地条件，わが同の交通事情，
注目さ才している 。
うものであるが，
I~III L場，
o. 19 ;七鉄筋なし)
(No. 19""~o. ~l ;スターラ
120mmで 2本使い(刊o.18 ;主鉄筋 14>=，
100mmピッチでスターラップを配した
.二鉄筋は有効高さ
せん断スパンに
構造物
現状を見
どを考慮、すると，
で故も主要なぷ肘部に必要故小限のプレキャスト化を施すこの工法は p
加えたパーシャルプレキャス卜じ法とでも呼ぶべきものである 。
て事月]の資材や機械えっくりあげてきたシフ働寸苛の技能，
SA系ポリマーディスパ
(友
明、鉄筋 、1
エポキシ樹脂で結合した
びPLOK55とし
乾燥養生)( 7 Fl問の200C湿潤養生の後は20つ
ンクリートはりに使用した D
砕砂，
配合はS10K40お
補強j刊メッシュは，
早強ポノレトランドセメント，
消泡斉Ijおよび上水道水を用い，
なお，
材齢 14日
2 
型枠川モノレタルは，
3. 3参照)
ップなし)
ーンョン，
壁あるいは床部材に始まり，
大 )rll~ 製品の輸送や保付けの難しい市街地や急峻な山岳地域などで建設される構造
脱J胆作業
板市体さらに補修 ・補強板への応用，
れるコンクリート，
???
?
地中などの厳しい環境にさら
一般的なはり，
のl村難な地ド構造物などと)目途は広範で，
この kうな永久開設I型枠板は，
寒冷地，
? ?
?
?
??
ァ ，?
? ? ?
物，
AE減水斉IJ，
r 1模空
???
，?
口標スランプが 8cm 
引をイ可，
1参照)
早強ポノレトランドセメント，
粗骨材最大寸法が20ml1，
4. (表Eガラス繊維メッシュのGMである
現場打ちコンクリートは，
および |て水道水を使用し，
の利用も与えられる c
アノレプレキャスト士法では件にくい
建設構造物は概して大規模であり，
日隠し板など J
つーに，
つまり，
ハーソプレキャスト r法の利点の
イ本性がある 。
務ド防止板，
十件造物部材としての
としての防庁板
細骨材本が13%およびrp.伏木砧:が 16日kg/1Il3の
( 7 1. ~riJ の兄 0(' 恨潤養生の後 HiO (、乾
水セメント比が50%， 
はりの載術試験を行った材齢1/1[1 
気量が 5%， 
配合で，
輸送などのH11J約上，
|前者では従・米工法と同慌に現場打ちされる鉄筋コンクリートにその機能を負
後1fではブ υ ック化されたものを俵合する技術が必要となる
カミ y
の(降伏強度;366MPa) 
?????
3:1. 3M]コaである c
(降伏強度;3 !12MPa) 
(降伏強度;100MPa) 
と013 
の圧縮強度は
鉄筋則に鉄筋は，
燥養生)
通常の合板1枠に近い形で利用できる薄|刻永久開設砲
永久型枠と現場打ちコンクリートとの
〈省影響性などに大きな文障と
しかし，枠じ1I-ではさらに有利となる ハ
わせることが ~Ir 能であり，
を{史}I Jした。
10 X 150 X liOOmmモノレタノレ紋のつ
前章の検討で比較的良好な結果を得た俳砂 ・砕石を
砕砂の粒径や{吏川沿などを~
およびスターラップ月]に06
鉄筋コンクリートはりの引張下縁に埋設する
ンクリートとの俵合面には，
散布して埋込長せて突起を設ける処理法を参与に，
2 手重，
体↑tが確保できない場合には，耐久性，美観，
逆(こ，様々な条件のもとで十分なー体性が得られるならば，強度や靭性な
どに優れた永久開設別枠が構造部材|析而として認められたり鉄筋などの補強糾の
却に平IJ則される nr能性がある 。
~i 
鉄筋コンクソート部材の基本的な構造形式である鉄筋コンクリート本市では，
なる 内
経済1''1:おモノレタル板の成形t'l:， はり供試体の、J'法，因として載荷試験を行った。
125 124 
よびブレキシブノレ十字ーな Yを巧慮して開設板の厚さを10111の焼肉としたため，砕石
ではなく.fi'午砂を佐川したれ 点た，モルタノレが粁 F軟らかい状態で行ったワイヤブ
ラシがけに上る判lr耐処月!も-部採附した。
接合 I而処 βIlに{史JtJ した机L砂は，ぷ乾比重がヌ ~8の砂府砕砂で，粒径が l 史~兄. ~ 
( 2 )鉄筋コンクリートはりの載術力-法
表 7. 1 鉄筋コンクリートはりの実験条1'j=と実験結果
はりの曲げ試験は，図 7. 1にぷすように，松山'y，r，'i r削除離が :HiOm川で、文点IH]
距離を 10801011とした 3等分点載荷法とし(せんl析ス パンイ{効凶iさ比: ~3) ，モル
タノレ肢とコンクリートとの接合性評価のために漸哨繰返し載出 (¥0.16"'No. 1S)・
単調憎加形載荷)を行った D なお，せん断性状の検什では， 4主的JKlij距離が 360
mmで、支点間距離を 720mmとし(せん断スパン有効IQiさ比; 2) ， tp.J}司鼎加j杉のJ在
荷法とした D 測定項円は，はりのスパン[t1央部でのたわみ l 1:鉄筋ひずみおよび
圧縮縁コンクリートひずみで，ひびわれ発生街重， t:鉄筋降伏 1~ÿ 可L 故大 I(Ü，J ノ) ， 
ひびわれ進展状況なども調査した。
神i増繰返し載荷は，づ|張側主鉄筋のひずみが 500μ ，1 ()()Oμ および1;)0μ とな
った時点で除侍載街を10回繰返しながら街重を増す応法とし， 七鉄筋が降伏した
直後に相当する中央たわみがスパンの1/200の時点(たわみ;5. 11lI1) ，および鉄
筋の降伏が進行してそルタル板を使用しない鉄筋コンクリートのみのはりや接介
処理を胞さないそノレタノレ板を埋設したはりでは耐ノJが低下し始める'11央たわみ
がスパンの 1/50の時点(たわみ;21. 6mm) とで，接合面に生じるひびわれlkさを
測定した。
IllI1lと%.:) "'- .11llJlの 2障とした。
番 せん断 10mm~耳モルタル哩設型枠板 ひびわれ 主鉄筋 巌大耐力1二.鉄筋 スノマン ホ。リマー メッシ継目倭合面 発生荷重 降伏荷重ErJ t
l匂さよじ 結合材 ュ枚数本数処理 (k ~) ( k 0:) 
(k N) 
2 
な し 9. 3 64.6 75. 1 
なし 18.3 73. 1 83. 0 
4 35 6
A 17. 5 73. 2 82. 9 
2 B 14.5 69. 1 7~~. 8 
C 18. 8 70.4 80. 0 。 D 16.7 69. 3 78.4 
7 89
O. 10 なし 21. 7 71. 6 8. 3 
2 D13 A 20. 1 73. 0 8H. 0 
4 日 20. 1 74.7 8. 3 
3.0 C 19.7 72. 4 87. 0 
21. 7 72.6 8. 8 
3 D 8. 7 57. 2 81. 5 
O. 0 2 10.0 62. 7 80. 0 。 11. 9 66.3 79. 0 
O. 10 
E 
18. 1 68.5 8~i. 4 
トi十2 D10 な し 6. 9 39. 6 58. 2 17. 1 43. 3 60. 1 
18 1 D 10 O. 10 2 。 D 13.0 30. 8 36. 1 
19 なし
20 1 
な し 13. 6 120. 6 2 D13 2.0 
O. 10 2 。 D 23.4 134.2 
7. 3 モルタルとコンクリートとの接合性
( 1 )序説
360 ( R C) 
モノレタル板を永久埋設型枠として鉄筋コンクリート構造物に利丹lする場合，部
材の耐久性や外観の改善はもちろん，部材の耐力の向|てあるいはこれに{、ドう鉄筋
量や部材断面の節減も可能となれば，永久型枠の価値がさらにj科すことになる。
しかし，これらを期待するには，モルタノレ板の強度はもとより，これと現場打ち
コンクリートとの一体性が大切となる。また，ひびわれが接合面に生じれば 3 そ
の結果として部材の耐久性や美観も思化し，第三者に与える危険性も向全る 口
永久埋設型枠を使用した鉄筋コンクリートの載街試験に関する報作は，ここ数
年みられるようになっており 3 型枠の接合面に砂を接着したり， 1î}I~ モ[や砂不Ijを埋
込んだり，骨材を洗い出したり，網目をつけるなどの処理で比較的良好な一体性
を得られてはいるが，支点付近でコンクリートと型枠との定着が切れると破壊が
急激に進行すること，はりのJ_f縮側に埋設した型枠では府間剥離を起こしやすい
ことなどの指摘もある 116~1 181 2
注)モルタル板の接合出処理は， Aが1.2--2. 5mm砕砂0.75kg/m2，Bが1.2---2. 5mm砕砂1.50kg 
/m2， Cが2.5~5mm砕砂O. 75kg/m2， 0が2.5~5mm砕砂1. 50kg/m2を成形後に散布したもの
で，Eはワイヤーブラシでモルタル仮を粗l剛士ヒげしたものである。
埋設モルタル
1200 ひずみゲージ
、 ? ，
??
?
?
?
?
， ， ，
， ， ? 、
凶 7. 1 鉄筋コンクリー卜はりの形状
-126 127 
100 
80 
無処理
綾合面に直接
構造部材断面の検討で最も基本的な単鉄筋長方形断
面の鉄筋コンクリートはり部材に繰返し曲げ載荷を1fって，
よ本章では，
体性を，
モノレタル仮の接合而処理の1効性を検討したが，
開設モノレタルと現場打ちコンクリートとの
応ノJを作川させ p
り現実に近い評価法として，
riIj択では，
60 
40 
??
〉??
1. 2"'-'2. 5mw砕砂
O. 75kg/mL散布
1. 2"'-'2. 5m開砕砂
1. 50 kg/mL散布
2. 5"'-'5. Om日l砕砂
O. 75kg/ml散布
体性ならび両者の
に開設モノレタノレ側の接合面処理の適性を調査した 3
20 口たわみ21. 6 m
. たわみ 5.4mm 
2. 5~5. Omw砕砂
1.50kg/mL散布
実験の結果と JZ祭( 2 ) 
ガラス繊維メッシュを 4枚目己したポリマー結合材比がO.10のSA系モノレタノレ板に
10 15 20 
たわみ (mm)
たわみrJll記長 (¥'0.1) 
30 25 800 200 400 600 
剥離長さ (mm)
これをコンクリ ー トとの抜合面に粒径や使用量を変えた砕砂を埋込み，ついて，
漸増繰返し曲げ載荷を行って得られ鉄筋コンクリートはりの引張下縁に埋設し，
? ????3 7. 
100 
関接合面のひびわれ長さ2 7. 
100 
図たモノレタノレ板とコンクリートとの接合面に沿って生じるひびわれ長さを関 ー7.
鉄筋コン9 tま，3"-'図 7.図 - 7. また，o. 7""'No. 11)。2にぷす(供試体;
鉄筋コンクリートはりの載荷i試験で得られた代表的な術重一たわみ曲線であり，
80 80 クリートはりの耐力が最大値を越えて明らかに低下し始めた時点でのひびわれ状
60 ??
〉??
60 ??
〉 ? ? ?
トはりの載荷試
2に示す。7. 
鉄筋コンクリ
1および写真
なお，
例を各々写真一 7.
11に示す。10および図-7. 
験状況およびひびわれ状況の
これらの関や実験状況より，
7 . 況を閑
40 40 
り接合面処理を施さないモルタノレ板を埋設した l
(No.7) および1.2 "'-'兄.5mm砕砂をO.75kg/ rn3使用したモルタノレ板を j埋設したはり
20 20 主鉄筋ひずみが ]500μ での繰返し載荷中に接合而にひびわれが入
七鉄筋が降伏域に入ってたわみが急増するのにともなって剥離が顕著と
では，o. 8) 
り始め，
30 10 15 20 
たわみ Cmm)
たわみ曲線(
25 30 25 10 15 20 
たわみ (mm)
1. 2"'" 2. 5rnm砕砂を 1.50kg/口)3用いたモルタノレ板を埋a方，なることがわかった=
び1.50kg/m3としたモノレタや2.5"'" 5mm砕砂を0.75kg/m3お(No.9) 設したはり
o. 7) 1'nT 5 図 - 7. 
100 
ィ苛重一たわみ曲線 (No.2)4 7. 
100 
図鉄筋が降伏する前の繰返し載
鉄筋の降伏によるたわみの増加とともに接合 にひびわ
このたわみの進行とともにひびわれも進展することがわかった。れが人り始め，
永久埋設型枠のコンクリートとの接合出には，
では，(No. 10およびNo.11) 
ィ苛rl'には剥離が起きず，
ル販を埋設したはり
80 80 使用するモノレタノレ紋のことから，
60 ??〉??60 ??
〉??
占体性を
突起に使う砕砂の粒径を大きくすることで，
接着力だけでなく機械的なかみ合
両者のJ軍さに応じて粒符の大きい砕砂を埋込んで突起を形成するのが，
これは，
トとの付着性の改善に，
考える l二で布効といえる。
40 40 
モノレタルやコンクリ
粒径の小さい砕砂の場合は，また，いの作用が加わることによるものと思われる。
20 20 その使用量を増してモノレタノレの接合面全体に突起を設けるのが良いといえる c
ワイヤブラシによる粗面化も本実験で採用しモルタル接合面の処埋法として，
30 10 15 20 
たわみ (mm)
件if重 たわみ曲線(
25 のひびわれ性状を示しこの処l!ITを施したモルタル板を用いたはりのo.1 1 )たが，
o. 13) 
30 10 1 5 20 
たわみ (mm)
たわみ曲線(
25 
終局状態をすぎても付着面にワイヤブラシ処理を使用したはりでは，た関より，
はひびわれがほとんど人らず， 7 凶 - 7. o. 12) 荷重6 7. 図向い後合性を有することがわかる。
129 J28 
'" 
25 
25 
たわみ曲線(せん断)
No. 20 
一一-No. 21 
20 
たわみ (mm)
15 10 
ィ苛重9 7. 
75 
50 
150 
125 
100 
r-.. 
、ノ
酬
t~ 
関
30 
たわみ曲線(鉄筋量)
25 20 
たわみ (mm)
ィ~r 重
15 10 
8 7. 
100 
80 
60 
40 
20 
??
〉??
凶
No ???、??
?? ?? ????、
?
~ 
???
??
??? ?? ??
?
?
??
???
「 ー
? ?
ー 」
A ?
??
斗斗ムぃ
鉄筋コンクリートはりのひびわれ状況(2 ) 11 図 - 7. 同pecimen ~O ， 
一一一一
4‘ ~ 
131 
、
?，?
??
?
，
?? 、鉄筋コンクリートはりのひびわれ状況
130 
??
7. 関
写真 7. 1 鉄筋コンクリートはりの載荷状況
写真 7. 2 鉄筋コンクリートはりのひびわれ状況の一例
-132 
これは，前章での検討でも触れたが，ポリマ ーセメントモルタルの表面は非常
に滑らかでコンクソートと接若しにくく，モルタノレが行j=-'依らかい段階でのワイ
ヤブラシがけで，非常に手IiJはかかるが，後介 I(1I全体‘が判lくたるのに加えて川rll
も適度に生じたことによるものと考えられる 依介!(日の処叫に作砂を fjし1た以外
はソイヤブラシ処児と [6]じ条(牛としたはり (¥0_ fi) J)ひ(fわれ状汎では，依介|前i
にひびわれが生じている υ これは，前車での結果にもあるが，作{沙の(、fおしてい
ないモノレタル部分が非常に滑らかでコンクリートと後者しにくいこと， ill!;砂は杭
子が細かくて軽いためにモルタノレの接合riuに理込む作業の作用!が貸住しく， H:行状
況にばらつきを生じやすいことなどが原凶と考えられる
なお，砕砂や砕石による接合而処用では， '[Z- 打ち成形法でのそルタル J~I~枠製造
が原則となるため，工場生産性の上からイ証手!Jといえる縦打ち成形訟を採川する場
合は， ギ板を縦打ちで作製した後で砕砂や砕石 をーポジマ ーセメントモノレタルペ3樹
脂などで接着させる 2屑打ちとなるが，この場合には接介附で尚いilbへい十'1:がWI
待でき，コンクリート構造物の耐久性改善に有利となることも考えられる。 七た，
ワイヤブラシがけは，実片j性の面で改良の余地が多く，ショットプラストベ)1先し
出しによる処埋を考える必要があるといえる。
( 3 )まとめ
モノレタノレ型枠を埋設した鉄筋コンクリートはりの載術試験より，両者の接合性
について調査した本検討結果を以下に要約する D
I.D接合面に処理を施さないモルタノレ板を埋設した鉄筋コンクリートはりでは， Jミ
鉄筋ひずみ 1500μ での繰返し載荷中に剥離が進行し始めるが， 2.5"""-' 5mm砕砂を散
布して埋込んだそノレタル板の場合，主鉄筋が降伏に達しない段階での数]ornl純度
の繰返し E俄街では剥離せずにそルタル板と鉄筋コンクソートとの一体性が保たれ，
ー鉄筋降伏後生じた接合而に沿うひびわれはたわみの急増とともに進展する r
②鉄筋コンクリートはりでのモルタノレ埋設相互と現場打ちコンクリートとの接合性
の向上には，ゑfs砂よりも組砂による突起の形成が適しており，細砂の場合には使
用量を土台すことが必要で，ワイヤブラシによる接合出全体にわたる組而化も後合
引1::に非常に有効となる r
133 
rlhげ性状とせんl析性状4 7. 120 
圃 ひぴわれ発生荷重
口最大耐力
100 
80 
60 
??
??
モノレタノレのひ
???， ， ， ?、 、?
刃シバ繊維メッシュやS八系水性ポリマーディスパージョンには，
びわれ十J_~tA性，制性， Ii行強度，耐久性などを大きく向上させる優れた性能がある
ことはすでに調子モ済みであるが， 40 これらの材料を月!し¥たモルタル板の.， .， -γ:、1-1戸』ー'-I....~d-，
20 
鉄筋コンクリートはりに理設した場合のはりの曲げ性状お実m化をf:l(1句として，
モルタノレ板を埋設することの有効性を検討することとしたっj二びせん|析性状から，
供試休番号制O.) 
鉄筋コンクリートはりのひびわれ発ノ'-.仰 rT(とJIlt人-耐ノJ
エポキシ系樹脂結合
どを取りヒげた。
モノレタル板のポリマー結合材比，
上鉄筋量元J妾合面処理，
「場での製造，
本来!検の要凶としては，
ガラス繊維メッシュ積層枚数，
水久間l設Jff{f~~ では， 12 7 . 図現場への輸送，現場での組立てなど
実際の現場では別枠同
Eた，
Jtq枠の、「法に制限を設ける必要があり，での作業件から，
はりとしての耐力やひびわれ性状らず，↑?を突き合わせて継 flを設けなければ丈
いて も11ポリマーの使JlJ，こNo. 15との比 t鮫では，とこの比がO.1 ()のマーなし)鉄筋コンクソートはりづ|などに大きな影響を及ぼすことが予惣できる G
張側ド IfLiに町設するモルタノレ板を 4等分して 4枚使用し，
そこで，
げひびわれ発性何tsや最大曲げ耐力の増進に有効といえるはりの長軸.hIn]に 3か
メッシュを配したポリマーセメントモノレタル板のはり引張ド紘Jこのように，所の継 1を設けてその影響も険討することとした口
鉄筋コンクリートのひびわれ抵抗性の改善や耐力の向上にィザタjとなるの埋設が，経済性などから出1ヨピ全性通常の鉄筋ロンクリートはりの設計では，さらに，
メッシュの補強効果
靭性などの改斉効果
120rnmと部材断面が小さいこともあるが，
引張強度，
有効高さが
およびポリマーの使用によるモルタノレの付着力，
のは，地震など
情造物や
位置，
の偶発ィ苛重によって，破駿の進行が急激で靭性に欠け，
その利川弁に致命的な被干与をもたらしやすいせん断破壊を生じることがある c
せん|析舷壊を
拘束状態などの他，
予知も難しく，
部材の、1-法，げ引張り破壊を優先させるが，
鉄筋の降伏が進行すると，ガラス繊維メッシュを情成する l
が延び能力の許存怖を越えて次々と破!析し始め，
にともなってメッシュ外層にある数mrn厚のかぶりそルタノレ薄片が剥落を起こす。
メッシュ積脳枚数の明
逆に破壊の危険予知l
によるといえる G
載荷試験では，
?
せん断破壊に対するそノレタル哩設絞の使片1効果についても，
先 Irさせるようにせん断スパンと有効 I吉iさとの比を変えて調査した G
.~ ¥.'句
これ(糸)り長軸方向の繊維束
どは，求1I落するモルタノレ片の、「法や量え最1I落音，
加によってノトさくなるので，
しかし，
実験の結果と JZ察
く，二者影響度としては小
? ?( 2 ) 
や破壊の進行状態調査にこれらの現象が利用可能と考えられる内曲げ性状に及ぼすメッシュとポリマーの効果1 ) 
けからわかる上うに，7 10および図7. ひびわれ状況を示した図また，
モノレタル板のところで数本に枝分かれして鉄筋コンクリート木体のひびわれが，鉄筋コンクリートはりの曲げ載術試験で得られたひびわれ発生街重と最大耐力
こ才しらは，
メッシュを使用したことによるひびわれ分散効果によるものといえる
リマーの使用でモルタルの延び能力も高まっており，はり引張 F縁にノl:じるひび
ポまた，
モルタノレ表白のひびわれ幅が非常に小さくなることがわかるおり，メッシ斗を積層したポリマーセメントモノレタル明
枠板を開設した鉄筋コンクリートはりでは，モルタノレ砲枠をJijし¥ない|司、「法のは
auげひびわれ発生侍重が 2倍程度に明大し，
メッシュの積層枚数が 0枚の
12より，7. 結果を示した ~l
最大 rluげ耐ノJと比較し，
も5""15%程度向くなることがわかる c
(¥0.1) 
鉄筋コンクリートの耐久性向上には布利となる。
S. 2rnm 供試{本，1-法などを考慮してメッシュサイズがなお，
と比較的 Hの詰まったメッシュ会使用したためカ，
われはより幅が狭くなるので，
本章での実験では，
O. 
の 3者を
とくに，
o. 2.-_¥0. 6，および 4枚のグループの
rtl1げひびわれ発生荷重や最大曲げ耐力の向上にメッシュ使用数のj担
加が大きく影響することがわかる D
0.7"--__¥0.11 1， 2枚のグループの
比較すると， ひびわれ状況をぶした闘から
もわかるように， はりのたわみの明大にともなってメッシュに沿ったひびわれが
13;:) 
o. 1.1 (ポリポリマー結合材比がO.00の
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また，
観療できるようになった c けiJPでの検 rI、Iで使用した上うなメッシュサイズが 12.5 
1ll1l 1 .f7~ Jtと多少 1の相iいものの使川を検討する必要があるといえる c
2) Ethげ性状に及ぼす継 r1の彫轡
欽自主 ごIンクリートはりの引伝ド紘に哩設するモノレタノレ板に継円を設けた ¥0.12 
の供試体では，ひびわれ発中ィ:iir: ， t鉄筋降伏侍 Eおよび最大I耐ノJなどを総合的
にみると，モルタノレ巧.I~ {Jfl:を開設しないiにo.1の供試体と同程度の曲げ耐術性状を有
しており，モノレタノレ板はコンクリートにおけるその厚さ分の働きをしているので
その柿強効果がないとはいえないが，モノレタノレ板による補強効果は小さいといえ
る このことから，モルタノレ型枠を補強用のイ丁効断面とするには，その配置を千
鳥形としたり，形状を長)j形でなくコンクリートブロックなどでみられるような
交正にかみ合うことのできるものとしたり，五|宅日用の連結具を開発するなどの検
討が必要になるといえる つ
また，ひびわれ状況をみると，継目を表す矢印の位置でひびわれ幅が大きくな
っていることがわかり，耐久性を与えると，開設板に生じるひびわれをできるだ
け少なくするように継円間隔を選定し，系~日にはシリコン樹脂充てん材やブチノレ
づムテープなどで遮へい性とひびわれ追随性をもたせることが重要となる i191 D 
3) rJ1rげ性状に及ぼす鉄筋量の影響
主鉄筋に 010を 2本あるいは 1本使用した鉄筋コンクリートはりのNo.16~~No 
18から得られた結果より，鉄筋コンクリート単体と比べてモノレタノレ板を埋設した
ものでは p はりの最大l耐力や主鉄筋降伏待重が多少上昇し，ひびわれ発生ィ荷重で
は，鉄筋最が同じはりで約 10kN増加し，鉄筋量が半分のはりでも 6kN程度高くな
っており， 主鉄筋量の少ない鉄筋コンクリートはりでは，その引張縁への連続繊
維補強ポリマーセメントモノレタノレ板の埋設が，曲げひびわれ発生荷重の改善にき
わめてィマ効といえる D
また，ひびわれ状況の図などでは，主鉄筋量が少なくて曲げ剛性が小さい場合，
ひびわれの本数が少なくなってひびわれ幅が大きくなるため，破壊が進行した状
況では，モノレタノレ板とコンクリートとの接合商での剥雛がほとんど起きていない
ので付者性は高いといえるが，ひびわれ面でのメッシュの破断やかぶりそノレタノレ
の求']務などが顕著となることがわかる つ
4 )せん断性状
スターラップを使J-I]せずにせんl折スパン有効高さ比を 2とした鉄筋コンクリー
トはりで，モルタノレ板を用いない'10.20およびそノレタル板を埋設したNo.21の試験
結束a より，モルタノレ板の埋設で最大耐力が 1，1 k 0:程度ヒ昇し，ひびわれ発生荷重も
約10k¥増加することがわかる 「また，モノレタノレ板を月lいないはりでは最大荷重に
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達した|直後に急激に街重が低下するが，モルタル阪をj:f[~ r没したはりでは峠大仰II(
に達した後も凶iし1耐力をしばらく保持でき，はりの!仰性改持にモルタノレ板の即設
が非常に有効であるといえる 。 これは，メッシュを配したモルタノレ阪の耐ィ~i性能
が高く，せん断力で/七じるひずみやひびわれの抑制に有効で，コンクリートとの
俵合性も高いことによる証拠とえるつ
なお，本実験ではモノレタノレ'Ii阪を曲げ引張ド縁にのみ開設したが，はりの1Jl1Jlui 
にもモノレタノレ板を開設したり，問形 一 体成形のモルタル柏村ーを作製してこの内 ~H~
に現場打ちコンクリートを打設すれば，より高いせんl析低抗性が得られるものと
期待できる む
( 3 )まとめ
モルタノレ型枠を開設した小型の鉄筋コンクリートはりの故前試験 、Lり，はりの
曲げ性状やせん断性状について調査した本検討結果を以ドに要約する。
①鉄筋コンクリートはりの曲げひびわれ発生何重やrlhげ耐ノ〕の In]七には，メッシ
ュを配したそノレタノレ板をはりの引張縁に理設するのが有効となる D
②鉄筋コンクリートはりの曲げひびわれ発生街重の増進，ひびわれ幅の抑制，メ
ッシュ外層のかぶりモルタルの剥落防止などには， SA系ポリマーセメントモルタ
ル板をはりの引張縁に埋設するのが有効となる 口
③鉄筋コンクリートの引張縁に埋設するモノレタノレ板を複数枚並べて継口をつくメ
と，メッシュやポリマーによる補強効果やひびわれ抑制効果などが卜分発揮され
ず，継円に生じるひびわれ幅も大きくなるので，埋設型枠の形状や配置，連結具
の設置などに何らかの対策を要し，遮へい性やひびわれ追随性のある継 f1処理も
必要となる。
④主鉄筋量の少ない鉄筋コンクリートはりでは，連続繊維補強ポリマーセメント
モルタル板をはり引張縁に埋設すると曲げひびわれ発生侍重が高まるが，ひびわ
れ本数が少なくてひびわれ幅も大きくなるために，破販が進1Jした状況では，モ
ルタル板とコンクリー卜との接合性は比較的良いにもかかわらず，メッシュの破
断やメッシュのかぶりそノレタルの剥法などが顕著となる
⑤せん断破壊型鉄筋コンクリートはりの初期ひびわれ発生向車，最大耐jJ，最大
耐力後の靭性などの改善には，連続繊維補強ポリマーセメントモルタノレ板をはり
の引張縁に埋設するのがきわめて有効となる。
⑥鉄筋コンクリートはりの主鉄筋が降伏してたわみが念、唱すると，はりの引張縁
埋設したそノレタル板のガラス繊維メッシュを構成する繊維点が次々と倣|析し始め
るが，その破断音，剥落するかぶりモノレタルの、J-法や危などは，メッシュ積層枚
数の増加によって小さくなり，破壊の危険予知1や進行状態調査にこれらの利川が
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ヨd.
R間結第 8章考えられる
メッシュで補7欽筋 ごlングリ ー トiよりのづ|張紘にできるひびわれ幅の抑制;こは，
強したポリマーセ メントモルタル般の限設がイi効となるが， fjの詰まったメッシ
lよりの変形が進行するのにともなってモノレタル仮内でメッシュュを(史)ljすると，
地球環境問題とな っている熱伶糾合阪からのコンクリート J1 Jfjリ枠糾本研究は，の剥附によろひびわれが/j三じる c
長 I~if I~ トげなどの仁科 fifl J~ 化によ長I+:，じ場製IRlの導入やJ別枠J".事，料の転換，
ち慌でひびわれが午じにくく.建設廃材や仮設材の削減，る現場施ての合理化，
有色や筏様化も可能な表層を設けることによるコンクリ ー ト構造物の耐久↑'j-.ペ〉た総十円5 7. 
環境資源である天然砂の保全や産業副l版物の有効利川な Yをf-1(1りとし観の向 L~， 
た高機能永久町設YPJ枠の開発に関するものである口
型枠としての機能後も取り外さずにコンクリート情込ttfi~ 糾a の
エポキシ樹脂で結介したガラス繊維メッシュや日系水性ポリマーディスノ'¥~ジ
永久開設相仲は，現場打ちつンクリートとの接合[耐に砕砂を散布して聞込んだ1()mmJ手リンを川い，
連続繊維メッシュ本研究では，
補強材と水性ポリマーディスパージョン改質材などの比 l鮫的新しい J~ 材
構造物の耐久性を高めるもので，表層に理設し，小別の鉄筋コンクリート lよりの引張紘に開設して E按ィ;JI試セメントモルタル似を，
アェ 11得られた土要な結果を以下に要約する つ験を1Jったみ;JFでの検討事項より，
終済的で成形しゃ
これを従木;からの現場すく，高機能で汎用性に寓む永久埋設型枠製品を製造し，
打ちコンクリートと複合化させた新しい工法として定着させるための学術fのな必
ニッケルスラグ砂などの面IJ産物をセメントモルタノレに利用し，.正
欽筋が降伏しない状態、での繰返し載荷中に接合面での求fl隊が進展するが，
ルJJJl設版の|析I面に応じて粒径の大きな砕砂をその接合面に埋込んで突起を設けた
モルタ
l妓合rfiに処J!Hを施さないそノレタル板をJ:IIl設した鉄筋コンクリートはりでは，
次のような実験を行って考察を)mえている D礎資料を得るため，主鉄筋が降伏するまではそルソイヤブラシで接合同全体を粗くすることで，り，
および数穐のセメントや骨材を使J[jし
そノレタルの加熱による促進養生効果，
様々なポリマーやメッシュ，実験では，良好な接合性が得られる。タノレとコンクリートとの駿合凶iにひびわれは起きず，
たモノレタノレの諸性状を調査するとともに，鉄筋コンクリートはりの初期(2メッシュとポリマーとを併用したモルタノレ板は，
現場打ちコンクリートとの接合面に色々な突起を設けたモノレタルとろL場打ち コンとくに主靭性などの改善に有効で，せん断耐力，曲げ耐力，ひびわれ発生 f~在宅，
モルタル型枠を埋設した小型の鉄筋コンクリートはりの載
? ?? ?
?
?
クリートとの鉄筋祉の少ないはりのひびわれ発生荷重やせん断破壊形式をとるはりの靭性の改
荷性状などの検討を行っている。汗効果-が向い。
本研究で得られた主要な結果を以下に要約する cメッc3_鉄筋コンクリートに埋設するそルタノレ板を複数枚並べて継日をつくると，
継日シュやポリ γ ーによる補強効果やひびわれ抑制効果などが十分発揮されず，
S B R系およびSA系のセメント混和用水性ポリマーディスノ。EVA系，(l)PAE系，連結具の設置なj埋設型枠の形状や配置，に生じるひびわれ幅も大きくなるので，
通常のージョンをO.1程度のポリマー結合材比で使用する高流動モノレタノレは，い性やひびわれ追随性のある継目処理も必要とな遮 Jどに1Pfらかの対策を要し，
不安:J:'なセメントモルタルと同様な練りまぜ力ー法で十分に製造可能であるが pるO
u 鉄筋コンクリートはりの主鉄筋が降伏してたわみが急噌すると 界面活性剤系，
その効果は界面活性斉IJ系のm泡斉IJが
シリコン系などの消泡斉IJを利クヒ気泡が多量に連行されるため，はりの引張縁
片jしてこれを抑制することが大切となり，J:flぷしたモルタル板のガラス繊維メッシュを構成する繊維束が次々と破断し始め
最も高い Dメッシュ偵層枚最fJY答するかぶりモノレタルの、J-法や量などは，その破l析青，るが，
モルタノレの流動性，
気密性，遮;組
I(U1 (東害
( 2 )セメント混和用水性ポリマーディスパージョンの使月jで，
|師、j摩耗性，
熱膨d長十生，
破接の危険予知や進行状態調査にこれらの利用が数の明加によって小さくなり，
靭性，乾燥収縮低減性，引張強度，
耐統酸塩性などが向
材料分離抵抗性，
炭酸化抵抗性，
与えられる じ
l(nf f稜性，するが，
? ?? ?
5メッシュで補強したポリマーセメントモルタル板を開設した鉄筋 コンクリー ト
性などは同程度で， 名)JE V A系およびPA E系のポリマーでは，一般的なSB I~ 系，1の詰ま ったメッシひびわれが分散してひびわれ幅が小さくなるが，はりでは，
期材齢や湿潤養生での諸強度発現性やJE縮強度が低ドする 。
E V A系およびP^  E系のポリマーあるいは般的なSB R系，( 3 ) SA系ポリマーは，
はりの変形が進行するのにともなってモノレタノレ板内でメッシュュを使)1jすると，
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の剥同ftによるひびわれが生じる 《
ポリマ一系減水斉IJに比べ，最低造!脱出度が白iく安定で，細.fLの充てんや凝集，
a 部造 J英化な どによ り，モルタルの流動性，J r:紡強度，引張強度，曲げ強度な
どの改 i号先J;，ドー が r:可 :~るばかり で なく， コンクリー卜と比較して， I耐凍存性や耐
酸性な どはldFIllA=であるが， I師、I衝常性，耐摩耗性，気続性，辺b塩性，耐硫椴縮
性な どが非常に優れており，初期l材齢やjful潤養生での諸強度発現性や圧縮強度
の併進効果も良好で，永久型枠rnモノレタルへの利川に適する。
( 4 )強硬で細1itの産業高1)J宝物であるフエロニッケノレスラグ砂は，天然砂や砕砂に
比べ，モノレタノレの材料分離を生じやすく，通常のコンクリートには使用しにく
いが，材料分断抑制効果の高いポリマーを使用して平打ち成形による薄肉永久
用設1!枠川モノレタルでは利片l価値が大きく，流動性，圧縮強度，引張強度，曲
げ強度， I耐衝撃性，耐f!t粍性，遮塩性，炭酸化抵抗性などを大きく改善する c
( 5 )セメントモノレタルの流動性，材料分離抵抗性，接着性，ち密性などを改善す
るポリマ ーや彩色面で応用の利くガラス繊維メッシュを併用したモルタルは，
表I日が滑らで，着色材や化粧材の使用や表面の模様化なども容易となるので，
構造物の長観改善に利JT価値が高い。
( 6 )連続繊維メッシュを使用したモルタル板やガラス繊維メッシュの引張試験で
は，酸やアノレカリで粗 l面処理したアルミニウム仮とエポキシ系接着剤とを月1い，
モルタル版やメッシュの供試体を補強する)j法が有効である s
( 7 )述続繊維メッシュは，モノレタルの初期ひびわれ発生後の耐力や耐衝撃性の改
苦にきわめて有効で，気密性や乾燥収縮の改善効果もあり，岡1]性の高いガラス
繊維や炭ぷ繊維では，ヲ|張強度，曲げ強度，ひびわれ抵抗性などの改善，同1]性
の低いビニロン繊維では，伸び能力，耐衝撃性などの改善効果が非常に高い。
( 8 )メッシュで柿強したポリマーセメントモノレタルの引張応力とひずみとの関係
H，ひびわれ発生まで続くメッシュとそノレタルとが一体となって外力に抵抗す
る区間，ひびわれが多発する区間およびメッシュのみで外力に抵抗してひびわ
れ幅が拡大する区間の 3領域に分けられ，メッシュを増やすと初期ひびわれ発
生以後の|耐j)が増大してひびわれ間隔が小さくなり，ポリマーの使用で初期ひ
びわれ発生時の)，e;ノ〕やひずみが増加lしてひびわれ間隔が大きくなり，ィ、1"着弾性
モデルに似たひびわれ多発区間での応力増加の現象を示す。
( 9 )モルタルに引張応ノJや曲げ応力が作JfJした場合の強度や靭性の改者には，補
強用メ ッシュの繊維束を細くして間隔を狭めるのが有効だが，メッシュ構成を
決める場合には， 補強効果に加えて，モルタノレ板の成形性，モノレタルとの付ー着
N:，耐火性などをJ5-慮する必要がある。
(l0)アルカリ劣化を生じる Eガラス繊維メッシュをエポキシ樹脂系結合材で熱や
圧力で含浸処理したメッシュは，アルカリ水溶液に浸漬しても引張耐力が低下
せず，ビニロン繊維メ ッシュも，吸木現象を起こして軟化はするが，アノレカリ
l'l0 -
水溶液に浸演しても引張耐力はほとん ど低ド しない
(11 )耐アノレカリガラス繊維は，アノレカリ水溶液に以決すると徐々に引伝耐ノJが(民
下するが，カチオン形PAE系ポリマーディスパージ ョン;こ kる簡便な泣涜乾燥
処用は， mHアルカリガラス繊維メ ッシュのアルカリ劣化の抑制にイf~JJ で，メ ッ
シュの結合力も高まり，イオン交換水などによるディス パージ ョンの希釈倍率
や浸漬乾燥処理回数で，メッシュに付着するポリマ一 位を[!I f-liに操作できる利
点もある D
(12)モノレタノレ成形直後に行う最高温度65CC稗度の蒸気集中は，ポリマ 』ーセメント
モルタルの材齢 1日程度の初期強度発現に有効であるが，その後の強度てj骨造:は
あまり期待できないので，高品質が要求されるそノレタルには探川を4J1えるのが
良い D
(13 )ポリマーセメントモノレタノレでは，材齢 7円程度までの初期潟潤養生後に行う
乾燥養生が品質向上に不 l可欠となるが，これを促進させる最高淑皮 10 ()'C純度
の熱乾燥養生は，モルタノレの引張強度，曲げ強度および圧縮強度を増進させる
るものの耐凍害性などの耐久性を損なう恐れがあり，高耐久性を要するモノレタ
ノレには適さない。
(14)早強ポルトランドセメントの使用は，初期材齢での強度発現性に|問題のある
ポリマーセメントモノレタルの初期強度の増進に非常に有効である。
(15)定査電子顕微鏡観察は，ポリマーセメントモノレタノレや連続繊維メッシュの性
状評価に非常に有益な情報を提供するが，感温性の高いポリマーを使川したモ
ノレタノレやメッシュの観察では，試料の乾燥に注意し，弱めの電流で白金 ノミラ
ジウムなどによる導電性処理を施し， 2次電子像観測時の電子線照射にも注怠
を要する。
(16)ポリマーセメントモノレタル製の埋設板は表面が非常に滑らかなために，現場
打ちコンクリートとの接合面に付省性を高める処理を施さない場合は，その按=
合面におけるせん|析強度や引張強度はほとんどなく，接-介面に砕砂 .i?t~ イ7 や情
状 ・千鳥状の凹凸で突起を設けた場合には，コンクリ ー ト市体の数分の l限度
のせん断強度や引張強度を確保でき，最大応力後の而、!ノ〕もかなり高いので，接
合性は比較的良いといえる D
(17) 2面せん断試験や割裂引張試験の場合，縦打ち成形でも平打ち成形で も作製
円I能な問凸形状転写よりも，平打ち成形法が原口Ijとなる砕砂 .TYt日イ[を埋込んだ
突起を埋設モルタルの接合面に設けるのが有効で，モノレタノレの断面，]-法やメッ
シュの配置などを考慮、した上で，砕砂 ・砕石の粒径を大きくして散布量を多く
すると，現場打ちコンクリートとの俵合性が高まる。
(18)モルタル埋設板の接合面への問円形状転写法は，独立千μ状よりもJili続滞状
とし，その突起断面を長)j形とすると，現場打ちコンクリ ー トとの接介|而での
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せん|析強度や引 I;t~ 強 r!i. おムび主ノレタル板の成形性から -H :fU となり，せん断強度
iよモノレタノレラ51包の|折l古i肢が大きいほど尚くなり，伊l裂引張強度=は、trt日{本が大
きくてつンクリートに食い j~tr j並-h'J形1判断[両の突起を1.]・するモノレタルが向い
( 1 Y) 神除!のそルタル!lll ぷ ~1i と現場打ちナる欽筋コングリートとの接合十t には，モ
ノレタノレ阪の|析Ifli，1' {};やメノシュの配院を配慮した上で，その接合lfI:Iに、J-法の大
cな.M'=砂を散布してJ:fn込む処月!が1-fタJで， *-1L fぞの比'f皮肉り小さな砕砂では散布 i止
を1¥'1し て政・合r(JI令.体を鋭うことが必要で，プアスチックな状態のモルタル由ーを
ソイヤブラシで ~U r{Ij化する力法でも s 主鉄筋が降伏するまではモルタノレ板とコ
ンクリー卜との後合|百にひびわれが生じない
(i 0)メッシュとポリマーとを併月jしたモルタノレ板は，小型の鉄筋コンクリート l
りの初期lひびわれ括性向屯， rHげ|師、jノJI せん|析|耐ノJ，靭件などの改持にイ1-~~)Jで，
とくに1:欽筋 i止の少ないはりのひびわれ発午前近やせん断破接形式となるはり
の切れを改埠ナる効果が高い
(兄 l)鉄筋コンクリー卜はりに埋設するそノレタノレ板金列べて継円をつくると， メッ
シュやポリマーの使用による補強効果やひびわれ抑制効果などが卜分発帰され
ず，継[1に生じるひびわれの幅が大きくなるので，埋設型枠の形状や配置守連
結JLの設院などに対策を愛し，遮へい性やひびわれ追随性の高い継目処理も必
要となる
(幻)メッシュとポリマーとを併用して作製したモルタル散を開設した鉄筋コンク
リー 卜はりでは，主鉄筋の降伏が進行してたねみが増大すると，メッシュを構
成するガラス繊維点の破断が音を伴って次々と生じ，メッシュ外j同の数!11m厚の
かぶりモルタノレも微小片で剥落するので，破法の危険予知lや進行状態調査にこ
れらの利川が考えられる口
(23)鉄筋コンクリートはりにメッシュで補強したポリマーセメントモノレタノレ販を
開設すると，メッシュによるひびわれ分散効果やポリマーによる似性改善など
で，ひびわれ幅が小さくなるが， 日の詰まったメッシュを使用するとはりの変
形が進行にともなってメッシュに沿ったひびわれが生じるので，メッシュサイ
ズの選定には注芯を要する c
以|二 kり，次の上うなことがし1える u 鉄筋コンクリート構造部材に開設する永
久明枠には， S ¥系水性ポリマーディスパージョン，ブエロニッケノレスラグ砂， r，l. 
5京ポルトランドセメント，界而活性別消泡斉1)などを使用した高流動モルタルを，
エポキシ樹脂による熱}l:_合法処理あるいはP1¥ E系水性ポリマーディスパージョン
による簡便なら~7(1乾燥処s.P:を施し，耐アルカリ性や結合ノJを高めたガラス繊維メ
ツンュで補強するのが良い。 これらの材料をJHし、ることで，モルタルの諸物件，
|耐久性，美観などが大きく改持される このようなモルタノレでは，湿潤長午後の
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乾燥養ILで品質が向上し， r，'唱WI糾齢強度をじ文戸干するには， 1去WI強度やI耐久十tに
部問題があるものの，蒸気長ノI ~や熱乾燥長引な どの促進長・ '1 :. がイ'"，;りJとなる メッ
シュやモルタノレの性状評価(こは，物十'1=や耐久間な どに|刻する従米 J)試験に }JPえて
ノ主査電子顕微鏡観察などが布効となる 昨砂や俳イ[を埋込んだり， 1梓状や f-).'0 :!}¥ 
の問凸を転写したり，ワイヤブラシがけなどで接合 l(ljを処JEしたモルタル般を アI
ンクリートに埋設すると，妓合此i に 2 曲i せん|析応ノJ や;与IJ~ 引張此~jJが作川しでも
比較的高い耐力を保持できる 3 小|析[uiの鉄筋コンクリート lよりは，法介lfriをJiltL砂
で処理した連続繊維補強ポリマーセメントモルタルの出I没で，良好fr-休刊二が確
保でき，ひびわれ発生荷重がヒ持してひびわれ幅が抑制され， IliげIm.JノJ，せん断
ImiノJおよび籾性の改善効果もある 内
耐術力，遮へい性，美観などに優れた連続繊維補強ポリマーセメントモルタノレ
は，永久埋設f型枠にとどまらず，遮へい施設，修長材，各陣の建設資材などにも
適用可能となる 3 コンクリート構造物の劣化や老杓化に加えて，阪神大浜災など
の災害で注 14されている補修 ・補強材料，新幹線や 1高速道路などの悠備やr;':jJ凶作
築物の増加に伴って需要の噌えている防舟院や焼卜防止確などの(、I品胞li3t，り'-11
ほの急増とともに早急な対策を必要としている石炭阪などの出"政物ベ3ごみr;ltl~ll J*
をコンクリート iこ多量使用した場合の養生届，産業廃棄処開場の)0:へい!吋 ，1 ~ 態
系にやさしいエココンクリートとして研究が進められているポ--/λ ヨンクリー
トの内部に使用する補強材，海底や地中，極寒地あるいはJ位lなどでの建設資料
など，様々な用途に可能性を秘めている多機能型建設材料といえるため，これら
の適用性に関する研究も今後取り組むべき課題と考える。
永久埋設1日枠は，コストや製造法，建設現場での組立てや接合などの技術，新
たな設計法の確立など，実JtJ化には解決すべき問題も多く，その形式にも保々な
ものが有えられる a しかし，永久埋設型枠を形状， 、J-法，品質などで規格化すれ
ば，燦々な建設現場に利用されるばかりでなく，向転率を高めるための型枠や長
生に経費のかさむ製品工場や，建設工事現場近くのヤードで人サ巴プレキャスト印
材を作製する際の型枠としての使用も可能となり，膨大な需要が期待できる 、
本研究と十目前後して開発された個々に特徴のあるいくつかの砲枠が，世紀の・jト
業である本州内国連絡橋などで試験施工されているように 3 永久開設j型枠 r法は，
注円されつつある建設技術であり，多 )j而で研究や肱じの支・紡を喜子積し I I設計法
や施て法が標準化されることを期待する c
単なる仮設材であった型枠が I I耐久性や呆観などを改善する機能材，現場打ち
コンクソートを補強する構造材 段々な社会への只献材などとして爪-刑されるこ
とを願い，本研究がそれらの基礎的資料となれば#いである G
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審査結果の要旨
本研究は，コンクリート構造物を造る際の型枠として盛んに使用されている熱帯材合板
からの転換，型枠工事の合理化， R C構造物の美観や耐久性の向上などをはかるため，ポ
リマーセメントモルタルを用いた永久埋設型枠の開発を目的として，使用材料と配合，補
強用メッシュ，養生条件の影響，躯体コンクリートとの一体性， R Cはり下面へ利用など，
基礎的な調査.研究を行ったものである。
まず.永久型枠に使用するポリマーについては，スチレンアクリル系水性ポリマーディ
スパージョンが良好で，細骨材についてはフエロニッケルスラグ砂，早強ポルトランドセ
メント界面活性型消泡剤を用いるのが良いことを明らかにした。
次に，補強用メッシュは，ガラス繊維をカチオン形PAE系ポリマーディスパージョンに
浸漬後乾燥処理したものを用いると経済的で耐力，ひび割れ抵抗性，耐衝撃性の改善に有
効であることを示し，養生条件の影響については，湿潤養生後乾燥養生するとポリマーの
造膜により強度改善に有利で，蒸気養生や熱乾燥養生の有効性も指摘している。
また，躯体コンクリートとの一体'性についても研究し，コンクリートに砕砂や砕石を埋
め込んだり溝状や千鳥状の凹凸をつけたり，ワイヤブラシで表面を粗にすることによっ
てかなり高い耐力を得ている。さらにRCはりの下面に永久型枠を使用すると，メッシュ
によるひび割れ分散効果"'靭性改善され，ひび割れ幅も小となり，良好な一体性が得られ
ることを明らかにした。
以上，本研究は，実施工を行う場合には.取付け方法に工夫する必要があるが.永久埋
設型枠用連続繊維補強ポリマーセメントモルタルに関して，極めて有用で貴重な知見を得
ており，本論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判定する。
